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المقدمة 


تضمن المجلد الأول من هذه المجموعة تطور الفكر العمل في تمتلف الحضارات منذ البدايات 
حتى نهاية العصر الوسيطي . واتاح المجلد الذي تلاه تتبع الازدهار , والخطوات الأولى وكذلك نهضة 
العلم الغربي الحديث في عصر النيضة حتى اواخر القرن الثامن عشر . ولاتمام هذه اللوحة الجدارية 
للملحمة العلمية . يبقى علينا ان نصف المسار المتسارع للتقدم منذ الثورة الفرنسية حتى ايامنا . 

واذا كان التقطيع الذي وقء عليه الاختيار لا يلحظ منعطفاً حاسم في تطور الفكر, فهو يتطابق مع 
تغيير عميق في ظروف العمل العلمي . ويفتح . من جراء هذا , السبيل الى العلم المعاصر . إن تجدد 
مناهج التعليم » ثم التطبيق التدريجي للتنظيم العقلاني في اللبحث احدثا فيه تسريعا للتقدم يتبدّى 
بشكل متزايد الوضوح . مما أدى إلى إيجاد توسع مستمر لمجال العلم . ونمو سريع لمختلف فروعه . 

ومن المميزات الرئيسية هذه النيضة ميزة تكمن في التغلب المتزايد للتقنية الرياضية على العلم 
النظري . وربما كانت الأ*مية الكبرى ‏ ولو بحسب استباعاتها الاجتماعية ‏ هي للعلاقة التي تظهر 
باستمرار وبوضوح اكبر بين تقدم العلم المحضض وتطور التقنيات » وهي علاقة مزدوجة الانجاه يرز 
وضوحها بالانعكاسات الاكيدة على الصعيد التقني والصناعي في مجالات التقدم اليم الحاصل في 
حقول الكهرباء والترمو ديئاميك ( التحرك الحراري ) والكيمياء ؛ وكذلك بتأثير بعض البحوث . 
ذات الأهداف النفعية » على ثمو العلوم المختلفة . ويتوقف اللبحث العلمي بعد ذلك عن ان يكون 
نغاط نلنيا عاضا : ٠‏ لكي يصبح عاملاً مهما في التقدم المادي . ولكي يصبح ظاهرة اجتماعية تبرز 
أهميتها في أيامنا بشكل ساطع : | . 

ويتوافق مع البروز التدريحي للدور المعطى للعلم في بناء إطار الحضارة المعاصرة ٠.‏ تطور مواز 
لظروف ا العلمي بالذات . وأدى توسع مجال العلم الى تخصص مسرف في نشاط الباحثين كما 


اقتضى تحسيناً مستمراً لوسائل العمل والتقصي . كما أن السبل القديمة : سبل الهواية . وتشجيع 
. 
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العلم . بديا غير كافيين . كبا أن الحاجة إلى اطلاق سياسة علمية جريئة بدت مفهومة بشكل متزايد من 
قبل القادة الأكثر استنارة في بعض بلدان اوروبا الغربية . 

وإطلاق هذه الحركة التجديدية من قبل الثورة الفرنسية في أواخر القرن الثامن عشر.ء سجل 
تغييرأً مفاجثاً في وتيرة الانتاج العلمي ودشن عصر العلم الحديث . 

لقد عرف العلم بعد ذلك نهضة تزداد سرعتها » ان ضخامة التقدم المتحقق بخلال أقل من 
قرنين تجاوزت بكثير ما قدمته آلاف السنين السابقة . واتساع هذا المجال الذي نقوم باستكشافه 
اضطرنا الى تقسيم دراستنا الى قسمين مخصصين للقرن التاسم عشر وللقرن العشرين . 

وهذا التقسيم التاريخي الذي اعتمدناه متأثر ببعض التنقلات الرئيسية في مجال الفكر العلمي . 
من ذلك ان نظرية المجموعات والمبج البدهي [ او نظام البديهيات ] قد جددا في هذا الفكر روح 
'الرياضيات بالذات . كبا ان اكتشاف اشعة اكس والنشاط الاشعاعي ٠‏ ونبضة النظرية الذرية الحديثة 
وولادة نظرية « الكم » ( كانتا ) ونظرية النسبية قد فتحت امام العلم مرحلة جديدة في تطور العلوم 
الفيزيائية . وبالمقابل » وف بعض المجالات الأخرى العلمية لم تظهر منعطفات بمئل هذا البروز » ثم انه 
من أجل تلافي التقسيم إلى حقب شديدة البروز لم نطبق التجزئة الا بمقدار » تاركين لكل مؤلف حرية 

اختيار التفصيل الملائم للموضوع المدروس . ونظراً لهذه القتضيات فان هذا المجلد من القسم الثالث 

من تاريخ العلوم العام . المخصص لعلوم القرن التاسع عشر يبدو لنا ذا وحدة داخلية مرضية . 

أن المشروع الذي نقوم به يصطدم بعقبات اكيدة مبعثها الاتساع الذي لا يحد لمجال العلم » 
وذلك من جراء تعدد وتكائثر عند النشورات وكدذلك من جراء تنامي تقنية هذه المنشورات ٠‏ ومن غير 
المعقول ان يستطيع مؤْلِفٌ واحد اجادة تمثل يممل الانتاج العلمي في القرن التاسع عشر » ومن ثم 
الافصاح عن أهم خطوطه الرئية . ثم تقديم احكام معللة حول مطاهره الاكدٌ ر تنوعا. والمحاولاات 
النادرة التي حصلت في هذا السييل ضحت » عن عمد ء بمجالات واسعة من العلم » واخفت بواسطة 
السرد التاريمي استحالة السيطرة على همواضيع مطروحة او حلت محل التحليل الحيادي للأحداث 
عموميات تاريخية أو تأويللات فلسفية مستقاة من طرح سابق على التجربة . ومحاولة الوصف 
الموضوعي . كالتي نقوم با . لا يمكن ان تنفذ الا بواسطة مجموعة من المؤرخين ورجال العلم » بحيث 
يقصر كل مؤلف تمحليله على مجال الدرمى العائد اليه . 

لا شك ان انجاز عمل جماعي بواسطة تعاون العديد من المؤلفين اللتخصصين لا يخلو هو ايضاً 
من مصاعب . واحدى هذه المصاعب البارزة بشكل خاص | منذ القرن التاسع عشر . ٠‏ تنتج عن هزثة 
ا موضوع الواحد الى قطاعات ضيفة نسبياً ء من شأن حدودها ان تخطي التفاعلات الخصية التي تبرز 
بين مختلف مجالات العلم . والواقع ان كل محاولة لوصف ولتفسير تطور العلم » تؤدي حتيا الى التجرثة 
الكيفية للحقيقة الواحدة غير القالك للنقاش - إما الممتنعة ‏ : انها تخفى الرؤية الشمولية للتقدم في كل 
تعقيداتها . ولثلاقي الاسراف في الاختصار المحتوم لفطة العمل التي اعتمدناها . ولتلافي نقص 
التقسيمات النانهة من هذا الاختصار. جهد كل مؤْلف في القاء الضوء على العلاقات التي توحد وتجمع 
بعض مظاهر دراسته الى نمو المجالات الأخرى العلمية . وهكذا يرد ذكر التيارات المتنوعة . تيارات 
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البحوث . كا نَذْكَرٌ الأحداث المختلفة في عدة فصول تعرضها تحت اضواء يكمل بعضها بعضاً بحيث 
تظهر صورتها الحقيقية بشكل افضل . 

وهناك صعوبة أخرى تكمن في عرض الموضوع بالذات . لقد اخترنا طريقاً وسطأ بين حلين 
اقصيين : التأليف التبسيطي الذي لا يأخذ بالدقة التقنية ويكتفي بالأحداث الصغرى او بالتقريبات 
ه التى ندخا في كل لحظة في التفصيل الدقيق للأحداث 
بحيث يستعصى تناوها الا على القراء المطلعين تامأ على تيار النظريات المبحوثة . من أجل هذا حاول 
المؤلفون ان يوفقوا بين المطلبين المتناقضين ظاهراً : مطلب الدقة ومطلب الوضوح ء محاولين بآن واحد 
اعطاء صورة امينة ما امكن عن النظريات وعن الأحداث المذكورة . ومن ثم تجنب التوغل في التقنية . 
ومن المؤكد في كل حال انه من المستحيل التطلع الى تحليل المكتسبات الرئيسية لعلوم القرن التاسع 
عثر » دون استخدام معجمية علمية اساسية . ودون ذكر بعضى النصوص الدقيقة . وبعضص 
المعادلاات أيضاً : 

وبعذ عرض قصير لمناخ العصر تتعرض الاقسام الخمسة . من هذا المؤلف . للتقدم الحاصل في 
مختلف جالات العلم في القرن التاسع عشر . والتصنيف الذي اعتمدناه يتطابق بأكثر ما يمكن من 
الأمانة مع هيكلية هذا العلم . ولهذا يبدو هذا التصنيف اكثر توسعاً واكثر دقبة من التصنيفات التي 
اتبعناها في مختلف اجزاء المجلد السابق . دون استلهام وجهات النظر الميظلة في العصرنة . ويمكن 
مناقشة هذا التفصيل حتما . الا ان كل صيفة اخرى تتعرض ايضا لالتقادات فمائلة . ويكون من 
العبث ؛ برأينا » اعطاء مسألة الخطة أهمية مفهومية ليست طاء نظرا لانعدام وجود الحل المرضي 
تماما . 

يعالج الجزء السادس ظروف الحياة العلمية في اوروبا الغربية اول . وهي المأوى الاكيد لعلم 
القرن التاسع عشرء ثم في روسيا وبعدهاي الولايات المتحدة وهي بلد ندل نمضته السريعة على التجاحات 
الساطعة اللاحقة . ثم أخيرا في المناطق التي ها تزال جرئيا بمعزل عن النيضة المشهودة للعلم الغربي . 
وتدل هذه الفصول المتوعة على تأثير الظروف الساسية والاجتماعية التزايد على تطور العلم وعل 
التوسع المستمر في هذا العلم المعاصر الذي تمتد سيطرته الجغرافية بصورة تدريجية على كل اجزاء 
الكون . 

نذكر اخيراً ان دراستنا تستبعد أيضاً تاريخ العلوم الانسانية وتاريخ التقنيات . والعلاقات الأكثر 
قربا » والتي تظهر بين نمو العلوم المحضة ونمو التقنيات . نذكرها في عدة مناسبات ٠‏ ولكنا احتفظنا 
بتحليل انعكاساتها على الصعيد العمل لتضمينه يجلدات موازية أخرى . كيا ان وجود دراسات مهمة 
ترتيبية مثل التاريخ العام للحضارات قد سمح لنا أن نحد من وصف الاطار السياسي والاقتصادي 
والاجتماعى والفلفى . وكيا هو الحال بالمجلدات السابقة من هذه المجموعة . يعتير هذا المجلد 
الجديد من التاريخ العام للعلوم حصيلة تعاون ناشط بين العديد من المؤلفين الذين ارتضوا الخضوع 
للعديد من المقتضيات التى يوجبها انجاز مثل هذا المؤلف الضخم وهو اول محاولة تركيبية لعلم القرن 
التاسع عشر بمثل هذه الضخامة . إلى هؤلاء المشاركين المخلصين . وإلى كل الذين قذموا . بشكل من 
الاشكال . مساعدة ثمينة نقدم شكرنا الخالص . 


اخريئة. والتاليف المي على الدراسة الى 


عبقرية القرن التاسع عشر 


عصر العجائب والمفارقات  .‏ لقد شاع ني الرأي العام , ولمدة طويلة . الرأي العام المحافظ . 
ان القرن التاسع عشر كان بحسب رأي لاسر 185565 الشائع » قرن البلادة . ذلك ان هذا القرن 
ليسن له:ذكر في.تراث الحركات المتزنة فكرياً ولا في المشاعر التي نقلت الانسان الغربي مما كان عليه أيام 
ريشيليو داءناءط»21 الى ما صار اليه في زمن بوانكاري 6نةءوزه2 . لا شك اننا عندما نبحث عن أصول 
العديد من مؤسساتنا المعاصرة كما عن اختراعاتنا » فاننا واجدوها في القرن التاسع عشر . ولكن بعد 
الاكتشاف ان واضعي المؤسسات ومبدعي الاختراعات قد أخطأوا حول المستقبل المتوقع لما قاموا به . 
كان سان سيمون 515208 - 53184 واتباعه معجبين بالسكك الحديدية » ويرونها تسير سيرها نحو السلم 
الدائم في حين انهم هم كانواايتكتوعون نحو الحرب الشاملة . وقد ظن الفلاسفة والشعراء ان التقدم 
يؤدى الى حرية ارد ني اجا انعنم الشامل للبشرية . واستمر العلم يمجد نيوتن -«عل7 
00 ويشهره في حين قضى عليه" "| 

ما هواذاً هذا القرن ؟ انه رقي نيد وحدتا الظاهرة بين السنوات 1780 و1020 . وهي 
حقبة تبدأ في اكبر الثورات الاوروبيةةالي ]فظنت ؛ برب اوروبية واكتملت بأولى الحروب العلمية » وما 
رافقها من ثورة اجتماعية هي الأعمق أنجا حقبة بلك فيا بكاملها جملة عجيبة من الاختراعات الثورية 
والمسيطرة حملتها عبر البحار الغربية » بحسب التعب أو أبول_كرى » من طرف من اطراف العالم 
الى الطرف الآخر . 5 

هذا القرن التاسع عشر لم 006 عن وات . كل شيء فيه مبعثر. ش 
والسلطة الملكية مقسومة بين الرؤوس المثئة للبرلانات . والنظام الاقظاعي موزع بين تعددية المغامرات 
البرجوازية . وكان من الطبيعي الايمان بالفرد كعنصر ,اساسي . وحتى وحيد للتقدم . وبالحرية 
الضرورية لتفتح هذا الفرد . لقد آمن القرن التاسع عشر بالعبقريات . 

قرن العبقريات. ‏ في التراث الكلاسيكي . كانت العبقرية”')تعتبر شظانا صقر ١‏ لو :لها يرا 
في غير مكانه الصحيح في الميتولوجيا القديمة . ىا انه غير معتبر في عالم الجن المسيحي . وني اغلب 


(1) للكلمتين عبقرية وجنّ نفس المرادف باللغة الفرنسية : »نم06 . 
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الأحيان:تبدو العبقرية اليف ومفيدة اكثر ما هي ضارة . ولكنها قلما كانت تؤخذ على محمل الحد . اما في 
العصر الرومنطيقي من القرن التاسع عشر , فالعبقرية هي رجل » ورجل عظيم ؛ اواحياناً ؛ نوع من 

تمسيد الاختراع الإغي , انها حاملة المشعل اهام البشرية التى تقامبي من آلامها وتفرح بانتصاراها . 
تجب اعادة قراءة الصفحات الى خصصها فيكتور هيهو وهن1] :7/1215 لهذه الانتصارات والآلام : 
سلسلة طويلة من الأنياء والمسخترعين والأبطال في السلم وفي الحرب . ولكن الجدول لا يبدو طويلاً في 
الماضي الا لانه معني بالتاريخ كله . وفي الواقع » وحتى سنة 1815 كان عدد العاقرة الذين يدعيهم 
كل قرن صغيراً . وفي القرن الاسم عشر اصبح هذا العدد كبيراً.لقد تفتحت العبقرية في كل 
المجالات . في الآداب والفنون والسياسة والتقنية والعلم . لقد عرف القرن الناسع عشر العبقرية 
بالتعريف الذي اتخذه لنقسه . 


في القرن العشرين اصبح عدد المكتشفين والرجال المشهورين كبيراً الى درجة انه اصبح من 
العبث بالنسبة الى الرجل المتنورء أن يطمح الى معرفة حتى اسماء العباقرة : لقد ضاع العباقرة في 
جمهورهم بالذات . واذا لقد كان القرن التاسع عشر فريدا بذاته أذ كان العبافرة فيه كثيرين وبمكن 

وهذا مرده الى منتهى فعالية العمل التوضيحي ٠‏ والصياغة . والتعريف . وهي امور قام بها 
واضعو الموسوعات . لقد مهدت الطريق كثيراً امام العمل اللاحق الى درجة ان الجمهور المعتاد على 
بطء التصور في القرون الماضية الكبل بالتحفظات الخاطئة وبالتحديدات الوهمية» أصبح يرى العبقرية 
في كل موهبة . 

بين هذه الخصوبة التى بدت يومد جديدة كل الجحدة وبين التبعثر البركاتي الذي سبق وأشرنا 
اليه » بدت الروابط وثيقة : ان الفكر المبدع لا يمكن ان يحبس لا داخل اطر مجتمع قديم ولا داخل 
اطار قارة واسحدة , 5 الايمان الأعمى ببذه الحقوق القوية جدآا حقوق هذا الفكر الخلاق الذي برر 
الثورات .» وحسن كبول اروب . ان الأموات الابطال ' يضحوا تضحيات عالية جدا من أجل قوة 
اللانان الجديدة . 


ولكن ما يصلح للقرن التاسم عشر بأكمله يصلح أيضاً للعلوم وللتقنيات التي ازدهرت فيه . إن 
التعاريف المهمة الي فرضت نفها حوالي سنة !1111 بدت اكثر اهمية في مجال العلم اكثر ما هي في 
السياسة او في الفن . 

سيادة الميكانيك وسيادة « الكمية » . . بين غاليل 081:16 ونيوتئن فرضت 0 فكرة 
الكتلةأو « الكمية » ( ©0255 ) . ويعد لافوزيه 6أواه قا ظل ا ميزان هو الابسط . وأصبح أكثر 
المعدات دقة في الفيزياء . وقد سبق وأوحى بالعديد من التحليلات . وفرض بعد ذلك «١‏ الكمية » 13 
عة5قص, التي كانت تقاسي عموماً بالنسبة الى وزن » باعتبارها العنصر الاكثر بساطة والاكث يقيناً . 
العنصر الذي بواسطته تعرف الحقيقة . وانطلاقا من هذا المفهوم المركزي انتظمت المجالات الحديدة في 
الفيزياء وفي الكيمياء . ان البحث عن الكمية الاكثر صغرا ادى الى اعطاء كلمة ذرة العتيقة تعريفا 
يقاس غناه الجديل بالفعالية التي اثبتها منديلييف +»ع34670616 . في حين أناح الاسم الجديد اسم أمبير 
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نام 11 شري يوت الكهرباء المٌامضة سن 0 الأشباء التي يمكن قيامها : 
في الكيمياء كبا قِ الكهرباء ؛ بدذثك المهمة مبهلة أمام بعة بعضن الرجال العظام ء بعن (االخ] 
00 » وقد تلد هؤلاء عن طريق تسمية وحدات القياس بأسراء ممترعيها . لقد احاط فولتا 8غاه7؟ 
وامبير بغوس 31055 قبل ان يفتح فراداي 5323038 البل الجحديدة امام الكهرباء المغناطيسية . 
ْ في هذه الاثناء »من بريستل (5006ع3 الى لافوازيه :12701516, الى غاى ‏ لوساك عوكدنا1 - (02) 

الى دالتون ههئالو2 , محددت الأجسام البسيطة في الكون بأوزاما الذرية الذاتية . وحوالي 1850 تم 
اكتشاف حقل ضخم . فقدمت وسائل قياس ذات دقة كبرى المعطيات التي تلائم الرياضيات في 
تقدمهأ المنقرد سابقاً 3 والمقرون الآن بالتطبيق الطبيعى والمسبوق والمؤهل لتلمية المقتضيات الجديدة ف 
علوم الطبيعة . 

وهكذا اتخذت كل الوحدات الحديدة اللازمة للمقابيس الدقيقة المعبر عنها بالوزن واو بالكميات 
ذات المكنات القريبة جدا من مكنات الوزن ء مكانها ضمن مجموع أوهم الكثيرين بوجود اواليات . 
وقد أحس العديد من العلياء بأن العلم قد كشف مكامن وثوب العام وانه اكتشف الله . 

دهول الفلاسقة : ومع ذلك يجب أن لا يخدعنا غرور بعض العلياء 3 فعلى العموم كان الرجال 
الذين سلطوا ملاحظتهم على عمل ادواتهم أكثر تما سلطوها على فكرهم . بهزأون من تبجحات 
الفلاسقة وخاصة هيفل اعهع11 . ومن كائط 6مهكا الى هيغل تمق ف حكمة الكون منعطف جدير يأن 
يحلل . 

لفد عاش كائط 5 رمن » م يكن منك مير وتدول اعممة لظ سن المستحيل على الاطلاق 
على رجل ذي فكر منفتح ومجتهد أن يأخدذ فكرة عامة عن المعارف البشرية . واذا كان ديكارت -726 
5علووعة قل بذا 5: تبي في العام لنيوني 1 فإن كانط هو بحق فيلسوف هذ العام . فقد كان حساساً الى 
استطاع ذكره النقدي ان يستبعد منه استبعاداً موفقاً نوعاً ما كل ما هو باطل بحيث شكل فعلل مقدمات 
صالحة لكل ميتافيزياء مستقبلية . 


وللاسف فإن الميتافيزيقيون الذين تبعوه بدلا من تقليده في عمله , والنظر الى العلوم . اغرقوا 
انفسهم بأنفسهم » ونظروا في المقدمات كنظرة الثقاد فأعملوا الدخمول الى المختبرات حيث تتقدم 
العلوم » وبعدها اقترحوا مقترحات تصلح كتأملات تتناول الجهد البشري الذي استبعد فيه القياس 
والوزن » تأملات باطلة في نظر العلماء الذين تشكل الدقة عندهم الفعالية الحقة المحددة . 

اسبقية التحر بة على الاستتتاج ‏ اذا لم توجد اتصالات بين الميتافيزياء في القرن التامسع عشر 
والعلم الذي يعاصره فذلك ببب ان العلم . في تلك اللحقية . ينزع الى التفلت من كل نظرة شاملة . 
والأسباب ؟ التوسع المدهشء منذ الثلث الثاني من القرن في مجالات العلم . توسع جخراني أولا 
فمنذ القرن السادس عشر حتى القرن الثامن عشر كابت اورويا العالمة هي اورويا الغرب : لقد استمر 
التراث الايطالي في نجاحات سبق ان تباطأت . وبين فرنسا ومنطقة رينانيا تقدمت السبيل الجميلة من 
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ديكارت الى ليبئز 1615012 ومن برنولي لاننهمع8 الى موبرتويس وننا4زعمنا542 والى تلامذة دالامبير 
1 وانتصرت اتكلترا بنجاح نيوتن 6808م وكان القرن التاسع عشر هو قرن اوروبا 
الشرقية 8 فاستيقظطت عقريتها مم الأللانن غوس ؛ واألعت مع الروسي لوباتشفسكي ]5 6ع0531] 
ثم عبر ريمان «مقدع81 . وقاد وايرستراس وكةء سرع نعه الى انشتاين «اع)وولظ . هذا التوسع الجغرافي 
اقترن بازدهار متنوعات الرياضيات بحيث ادت الى التناقضات التي فصلت مثلا بين المتخاصمين 
اللذين هما كرونيكر ؟عكاءع1702 وديديكين 00زكاء120 والتي ألهمت بول 80016 بجهد تناول ليس 
الحسابات فقط بل العمليات الذهنة التي تبررها . وأخيرا اعتبر توسع الرياضيات دليلا على توسع 
| الفيزياء والكيمياء . 


عات مس مفهوم الحمّل المغناطيبي بحثت المفاهيم النيوتنية في الفضاء . وإذا كانت الأفكار 
حول اللحاذيلة اثارت الاقتمام سزيعا . فإن المسائل التي طرحتها دراسة السرعة الضوئية قد وسعت 
التناقضات التي فصلت بين مختلف أقسام الفيزياء . وتراجع التظيم الوجودي بالفكر العلمي . هذا 
اتنظيم الجميل المنسجم من زمن أمثال لابلاس عع3امة.] ١‏ ارا عم ليحل مكانه نزاع 
المدارس . وقد زال الفضاء الكانطي. وهو الشسرط الاسامي والشامل للحساسية : ان فضضاء 
الفيزيائي تغيرت طبيعته بحسب ما اذا كان يدرس الكهرباء او اللسمعيات او الحرارة او الجاذبية ‏ 
وبدت تحولات الكيمياء اكيل تعقيداً . لا شك ان الهرب من الميكانيك المبسط الذي كان سائدا قي 
تفاؤل النوات 153١‏ قد حصل . ومن جهة علق مفهوم القصور الحراري بعض افكار الكيميائيين 
بالقصور الذي عرفه الفيزيائيون . ومن جهة اخرى لم توح النجاحمات في مجال الكيمياء العضوية 
بنتجاح في المفاهيم المكانيكية | ان الأفكار المبسطة لم تكتشف الحوات التي انفتحت . أن يضطر باستور 
تلاع]5ة : بمئاسبة اللاتساوفات البلورية . الى ادخال الحياة واسرارها » هذا ما يقضى على التطمينات 
السهلة التي استمدهابريلو 06اع86100 من تركيباته . 1 


ان كثرة هذه التناقضات تكفي ولا شك لتفسير ضياع الأفكار ذات الطموحات التركيبية » ثم 
زوال الفلسفة كعلم شامل للفكر . واذا كان في القرن الثامن عشر . لقب فيلسوف يعطى الكيميائيين 
من قبل الاغوازيه» وال ياضيرن من قلى لحندر نالولنين.] القيمة والاعتبار ‏ فأن هدا ل تَغْير مع 
نهاية القرن التاسع عشر. فالعالم لا يمكن ان يكون الا عالمء وهو يحرم على نفه الميتافيزياء. ولا 
يطمح الا بكل ماهو خاضع للتجربة . اما اولئك الذين يسعون بحكم المهنة أو بحكم العيقرية الى 
التفلسف . فانهم يفعلون ذلك خارج المختيرات . 

وهذا لا يمنع عليماء المختبرات من الخروج منها ىا لا يمدع المفكرين من المجالات الأخرى من 
الدخول الى المختبرات . ولككن في الحالتين إِنْ الحركة الوضعية هى السائدة . والحقبة الوضعية التى 
هي حقبة أوغوست كونتع0019116) 56لاؤلاك ٠‏ عقيت عصر المينافيزياء . وانه انطلاقا من إغتتبارات 
عملية جرت محاولات اما لربط وسائل ( الإنديج) واما لابجاد طرق صالحة من اجل ممالات علمية 
جديدة » سوسيولوجية » أو خاصة . مكو وجة مثا «السذركية» الاميركية وفقاًلاسلوب وليم جيمس 
65 1131لا او الدراسة الروسية للانعكاسات المشروطة نما لاسلوب بافلوف 280107 . 
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نباية ميادة امس" العام السليم ايقظت هذه التناقفضات التي اصطدمت ما العلوم والرياضيات 
في اواخر القرن التاسع عشر . القلق الذي عبر هنري بواتكاري عنه . ومع ذلك فقذ سبق.ان.وضصعت 


د عرصت وسائل التغب عليها قِ العديد من الأعمال التي اولع جا الشاس البببر انشتاين 27 فتح 
العصر الحديث . 


والموقف الفكري عند انشتاين اكثر اهمية في تاريخ الفكر من موقف ديكارت . لقد نظر ديكارت 
في الدقة الفاعلة للبراهين الرياضية . وعرف أن هذه الدقة تؤثر في كل انسان بدون تخلف ٠»‏ واستنتج 
من ذلك هذه الشمولية قي الحكم الصائب الذي يتمسك به كل انسان . وجعل «الأنا » الحاكم 
المطلق . ومصدر كل حقيقة فقد برهن كانط ( 1مهء! ) بمثل هذ! . امسا انشتاين » فقد محدى الحس 
السليم وزعم ان وحدة العلم يجب ان تقدم على التجارب الذاتية الداخلية « للأنا ». واذاً قليلة هي 
أهمية الدقة الرياضية في الميكانيك العقلاني : ان هى عجزت عن المحافظة على وحدة الفكر العلمي 
فاك ليل عق كذما اوعل صبعتهاافقطاق مجال ضيق . 1 

ان ١‏ النسبية » سوف تقدم للرياضيات الجديدة الأولوية على الحسابات . حسابات الانا 
المعزول . اولوية الدروس المبئقة عن الأشياء عن طريق العديد من البحوث الجديدة الى قدمها 
باحثون متعارضون ‏ وسوف تثبت وحدة الواقع بدلاً من وحدة الفكر الذي يتفحصه . 0 

ود لذلك اوشكت المهمة الذاتية للقرن التاسم عثر ان تصل الى غايتها . وق كاتس التتزة 
زالت الفكرة بانها الثنيء الذي لا ينقسم لتحل محلها فكرة و جوب تحطيمها. في حين ان الكون 
المعقول . م يعد يكتفي بأنه منسق مع ذاته اطلاقاً 56 ل بالعكس عن يديد ا ريدي 
يندمح الزمن في الفضاءات اللا متناهية الى لم تعد تؤول باكثر من عبارات التطور . 

. الانسان ابن الحيوان : لم بنوجد فيلسوف في القرن التاسع عشر يعطي لفكرة الإله الحركة بهاء 
شيها بالبهاء الذي ة + الديكارتيون للإله الازلي . وبالمقابل جند كل الفكر المحافظ قواه في الثلث 
الأخير من الفرن لكى يقاوم فكرة تطورية جديدةء انطلقت لا من الفيزياء الرياضية التي كانت بعيدة 
حداً غن الجمهور . بل من مجالات علمية » بمناسبتها سوف يقوم ٠‏ الحس ألواعي + الديكاري بمعركته 
الأختزةاليتعرف عل أفشله لاخر دم الكاللكا حي علوم البرلوجية 0 

وكان هناك اسمان وكتابان اساسبان . إنما مختلفان جدأ . في الطرف البعيد الغري من اورويا . 
ثام الانكليزي دارون 1238:817] . بعد أن ورث من عائلته ومن بيئته حب أشياء الطبيعة بتصنيف 
الملاحظات التي جمعها خلال الرحلات الطويلة التي قامت ا السفينة بيغل ‏ ثم بعد ان قرأ مالتوس 
«نااغاة4 . فهم الاصطفاء الطبيعي كمحرك اسامي لتطور الأنواع . وفي الخدود الشرقية من اوروبا 

الوسطى ؛ اكتشم مندل ا54600 . وهو يغرس بستان ديره ,» علم التوالد ( علم الورائة ) عد 
دارون . خائفاً من اكتشاف شعر بانه سوف ‏ بهز الكثير من العقول . ولاذ بمرضصٍ رو فوا د 
مسؤولية بمثل هذه الضخامة » وانتهى نيا بنشر فرصياته الي كان ارون يعدون اتفسهم ليكونوا 
بطافها . ومات مندل بسلام ؛ مجهولا دون ان يشك حظة بأنه سوف يقدم بعد نصف قرن من الزمن . 
الى البيولوجيا الوسائل الني تكمل جهد دارون ثم تتجاوزه . 
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وقد اصبحت معروقة العواصف التي هزت الافكار في أورويا , عندما هبت رياح التطورية . 
وبدت الحجج المرتكزة على و الحس السليم » » والتي ادلي ها ضد مفهوم جعل من الانان حفيد 
الفرد . وبدت خطيرة الأحلام , الالمانية بصورة خاصة. التي تقول بأن الانسان سوف يخلفه انسات 
متفوق شرط ان لا سر زاوج الاعراق الحيدة بالأعراق العاطلة . وتنازل أمثال جات بأروا 5نه820 ندعل 
المحتضرون . سريعاً » في فرنا عثية الخروب ألتي قام سا الابناء المتنورون لنيتشه عطعوجاء1لة ولدة 
طويلة » حت نباية سيادة اوروبا . 

الانسان سيد الحياة : ولكن هذه المعارك . معارك فكر الانسان مع الحياة موف تولد أيضاً 
ععلاجات فعالة. وقد سبق لمدارس فرنسية ة طبية. منذ بداية القرن التاسع عشر كمدرسة بينل اع#مفط 
ولانك ع6همعءهاء ان رفضت رفضاً كاملا كل أفانين الصيدلة القديمةء ثم قام كلود برنار عنناهات 
لتقمعع5 بالتجارب» وأخخيراً + ثور باستور عناعاقة8 الطبء واعطوا حريعاً للانسان الغري الأسلحة التي 
مكنته من قهر الموت في كثير من الأحيان ثم من تمديد متوسط عمر الجنس البشري ‏ وفتح طرق صحية 
عبر الأدغال والمستنقعات والأحراج في أميركا وأفريقيا وأسيا وأوقيانيا ‏ حيث قدم المكتشفون أمل الححياة 
بسنا عن سر المناطق المجهولة وعن زراعاتها الغريبة وأصبح علم أصل الانسان (انتروبولوجيا) الشكل 
الجديد للجغراياء وذلك بعد نصف قرن من الزمن بعد أن كان كيتلي أعاءاعن0) قد طوع علم 
الاحصاء. وهكذا أعطت أوروبا قبل أن تغرق في خدع الموت. من جراء حرويهاء لبقية العالم وسائل 
معرفته . 


القسم الأول 


الرياضيات 


ان وصف المراحل الرئيسية لتقدم الرياضيات في القرن التاسع عشر يبدو . يوضوح اكير من 
مجحالات أخرى من مجالات العلم ؛ تحت مظاهر متنوعة ء تنوعاً يختلف بحسب الحهد في وضع هذا ْ 
التطور في اطار عصره او بحب الحكم عليه من منطلق العلم المعاصر . واذا كان من الطبيعي ان 
يعتمد الرياضيون الذين يبحثون عن أصول النظريات الاكثر حداثة هذا المقهوم الآخير » فان مؤرخ 
العلوم يتوجب عليه ان يتابع تختلف تيارات الفكر وان يصف ويفسر الاهتمامات المتعددة » والمختلفة 
عند علماء كل عهم . 

ان القرن التاسع عشر الرياضي هو حلقة انتقال بين الحركة الموسوعية في القرن الثامن عشر . 
والتخصص الضيق الذي هو عنوان عصرنا » كها هو حقبة نمو زاخم. هوسوم بتوسع وتنوع مستمرين 
في حمل البحوث , وفي حين سبقت اهتمامات الدقة والمنطق والتجريد التي برزت في العديد من 
الأعمال . ولادة الرياضيات ٍ المصاغة بشكل معادلات . رياضيات القرن العشرين » عرفت فروع 
المهندسة , المختلفة . ازدهاراً باهرا سوف يتباطأ في اواخر القرن ٠‏ مع اهيار بعض الآمال الطموحة 
اكثر من اللازم » الى اللاستقلال . وقد عرف القرن التاسع عشر ايضا ولادة وانتشار سريع في الفيزياء 
الرياضية الي » وي تستخدم موأرد الاداة الرياضية » قدمت مواضيع خصبة للدرس ووجهت » من 
جراء هذا تطور بعض المجالات . ورغم تناقض هذين التيارين المتسجهين احدهما نحو النظرية المجردة 
والآخر نحوتفسي الظاهرات المحددة فان| تعاونا لتقديم مجموع البناء الرياضي . 

الشروط الجديدة للتقدم : يعتبر التطور الفخم لمختلف فروع العلم الرياضي في القرن التاسع 
عشر نتيجة مباشرة لتزايد عد الباحثين ولاتساع متساوق ف عدد ما نشروه » وبرز هذا الترايد بشكل 


مستمر عبر القرن وفقاً لقانوت ذي غط ذي دلالة أسبية : : اد لوحظ ان المجموع انوي للمنشورات قد 
تضاعف بين السنوات 1870 و 1909 . 


ومن الأسباب التي تفسر هذه الظاهرة التوسع الجغرافي للثقافة الرياضية العليا التي » بعد ان 


تحاد مكانبها في. بداية القرنث قي بعضض بلدان اورويا الغربية ‏ ظهرت في اخر تلك الحقبة ضُمن فضاء 
17 


1 الرياضيات 


هذا العطور بذاته 39 ببعض العوامل السياسية والاجتماعية والاقتصادية . إن أصلاح التعليم 
العالي العلمي والتقني . المتححقق في فرنسا على يد الثورة اعطى للرياضيات مكانة اهم يكثير من الماضي 
في البرامج واوكل المنابر الرئيسية الى العلاء الاعظم ء مزوداً هؤلاء بوظيفة مهمة اجتماعية ومحرراً اياهم 

من الاهتمامات المادية الاكثر الحاحا زيادة على ذلك هذا الاصلاح وضع التعليم في الاتصال المباشر مع 

الببحث ء. وجعله مفتوحا امام طبقات اوسع من المجتمع ؛ وهذا ساعد هذا الأصلاح على ازدهار 
التبوغات الأكثر عددا . : 

ومن فرنسا انتشر هذا التيار الى بلدان اوروبا الغربية الأخرى واقشرنت فيها مع تبلور الشعور 
القومي كعامل فنخم في التقدم كما اقترن بازدهار حركة الآلة ازدهارا ساعد البحث التطبيقي . كا 
ساعد بصورة غير مباشرة في كمال الآلة الرياضية . 

وقد اقترد توسع البحوث بانشاء عدد متزايد من المجلات المتخصصة وبظهور المجلات المرجعية 
الأولى وبتاسيس الجمعيات الرياضية الإقليمية أو الوطنية مشل : لندن متمتيكل سوسيتي 02008.آ 
لأع 50 [31163ضمع 84215 ( 1865 ) ( والجمعية الرياضية في فرنسا عل عناولأقسعطهك8 قاغمه5 
عمهةء ( 1872 ). وايدنبورغ متمتيكل سوسيقي اماع50 أمعنلهسعط )812 طوعناطمتلع ( 1883 ). 
وسيركولو متمتيكو دي بالرمو مصزعلة2 أل وعتاقهسء نوتس وامءو ( 1884). واميركان ماميكل 
صوسيتي . . 501619 131165281121( مقعتوعصث ( 1888) . ودوتشى متمتيشا فيرنغن ( 1890 ) - اباءنآ 
انام أماعرع/١‏ عطءكلنقموع3502:5 عع الخ ٠.‏ وشاهدت امؤمر أت الدولية الآولى في الرر باضيبات 
( زوريمخ .41897 وباريس. 0) مواحهات حامية . من ذلك أن هيلبرت 1151 قدم تقريراً 
الى هؤتمر 1900 ذكر فيه دولا بالبحوث الحديثة » ولوحة وأضصحة جدا بالمسائل الأكثر أهعمية والي 
طرحت في ب-. القرن العشرين 

الوضع ف عمتلف البلدان : كانت فرنسا المركز الذي لا ينازع للرياضيات ويحوثها في بداية 
القَرن .» وكان أهم نشاطها متمركراً في باريس حيث قدمت مدرسة بولبتكنيك خملال عدة عقود . 
مجموعة من الرباضيين ومن الفيزيائيين الرياضيين ذوي القيمة وأدى تأسيس كليات العلوم وانئساء 
المدرسة العليا للمعلمين الخ حوالي 1840 الى انهاء احتكار مدرسة بوليتكنيك مع المحافظة على الدور 
المميز للعاصمة. ان الشهرة الرياضية لباريس جذيت نحوها في الثلث الول من القرن العديد من 
الطلاب والباحئين الأجانب الراغبين في الاطلاع عل اكثر مظاهر الببحث جدهٌ ورعلى الرغم من ان 
باء الجامعات الالمانية قد جذب فيها بعد قسا مهيأ من هذه النخب المختارة فقند ظلت باريس طيلة 
القرن واحدة من اوائل مراكر التعليم الرياضية . وقد سأهم نثر الكتب ذات القيمة العلمية . في 
العديد من البلدان . ايضا في المحافظة عل شهرة التعيدم الفرنسي . وبالمقابل ظهرت مملات 
متخخصصة مهمة إلى الوجود : مثل ثيمله مدرسة بوليتكبيجيكء (1795) . حوليات الرياضيات 2 
جرغون ( 1811 - 1832) يجلة الرياضيات الخالصة والتطبيقيه قي ليوفيل (1837). الخ . في حين امنت 
التقارير الصادرة عن اكاديمية العلوم » المؤسسة منة 8635| الانتثار شبه الآني للنتائج الجديدة . 


الرياضيات 19 


كانت المدرسة الالمانية محكومة طيلة نصف قرن من الزمن بشخصية و غُوس » المهمة وكان هذا 
يعيش في شبه عزلة في غوتنجن . وانطلقت المدرسة الرياضية الألمانية بين السنتثين 1820 و1830 
وحققت نموأ باهراً اتاح للها الوصول الى الدرجة الاولى من التقدم في العديد من المجالات . حتى 
تجاوزت المدرسة الألمانية بعدد مراكزها الناشطة وممثليها و.نشراتبا, المدرسة الفرنسية . وكان هذا 
الازدهار مرتبطاً قْ الانطلاقة . بالاصلاح في التعليم الجامعي وبالأثر الفعال الذي احدثه |.فون مبولت 
الإمطصس]8] ممع .لى ؛ وغتن بانشاء الاجتماعات الاسوعية والمجموعات الصغرى العاملة مث 
اشراف اساتئدة . 


وكانت المراكز الاكثر نشاطا والاكثر اعتباراً هي : غوتنجن وتميزت بطول اقامة غوس فيها . وفي 
اواخخر القرن بوجود هيلبرت 118:15671 ء وبرلين وتارع8, حيث شكل وايرستراس 5 جموعه 
تلامذة عظام , ثم مركز كونسبرغ ٠»‏ والذي اشتهر بتعليم جاكوبي :3300 ويمدرسة شهيرة في الفيزياء 
الرياضية ء ثم بريسلو ناقا5ء]8 . وبوك «ذهظ8 وارلنجن 9عع5:138 وهال 113116 الخ ٠.‏ وثيبت 
تأسيس غلة ر عانتهمع طغمل84 عل مد سعممة لمن عواء: عزل عد قِ كريل ء مئاقسية 8 حوليات » 
جيرغونء000م2ع0 ثم ملة ليوفيل 11010112 بشكل جيد اعتيار المدرسة الالمانية . 

وظلت المدرسه البريطانية بمعزل عن الحركة الرياضية الاوروبية منذ منتصف القرن الشامن 
عشر . كيا ظلت جامدة اميئة لحد العبودية للتراث النبوتني . ثم نحررت من عوائقها في العقود الأولى 
من الفرن التاسع عثربفضل محديث مناهح التعليم وبشكل خاص ادخخال العلامات الكرية 
اللامتناهية التي اعتمذدها أيبنز متدنااق ]1 . وظهرت نتائح مشرقة ابتداءة من اليل التالي . 
ولعبت المدرسة البريطانية دوراً مهيا بشكل خاص في نمو الفيزياء الرياضية . وفي تأسيس المنطق 
الرياضي والحبر المستقيم والهتدسة الحبرية وفي ولادة البيومتريا الحديثة . 

وكان تقديم ايطاليا متواضعاً بخلال النصف الأول من القرن ثم نما بعد ذلك بسرعة وقامت 
مدرسة شهيرة تشارك.بحيويه في صراع النبفة ( ريزرجيستو ) ثم في اعادة التنظيم العلمي في ايطاليا 
المرحدة . وقامت هذه المدرسة بعمل مهم وأصيل في المندمة الحبرية والهندسة التفاضلية ‏ واقترن مهذا 
الجا الذى امتد حتى القرن العشرين تيار آخر متوجه نحو الدراسة المنطفية لمبادىء الرياضيات ورم 

حدة السياسية . احتفظت غالية المراكز القديمة او عاودت نشاطها في حين اضيفت الى المجموعات 
الأكاديمية يلات مهمة متتخصصة . 

في هذا الوقت لم تنتج سويسرا وبلجيكا والبلدان المنخمضة » وهي بلدان ذات ماض عن إلا 
بعض الرياضيين من المرتبة الاولى مثل ل . شلفل 04ه1ةء5 . .1 وج . شتايغر :51676 . 1 وا . كيتلٍ 
أعاع]عن0 . لى . ودخلت اقاليم اخرى في تمال الرياضيات الحديثة . ذلك هو حال اسكندينافيا 
وروسيا اللتين اشتهرت مذارمهها الرياضية منذ مذ ولادتها بعيقريات : ن . ه . ابل [عطه . 11. 81 . 
ون . يي . لوباتشفكى . أنعاؤلاء03:28م1 . 1. 23 واذا ظلت اوروبا الوسطى والدأنوبية بمعزل عن 
التقدم. فهناك استثناءان يستحقان الذكر ء اهما النقاري ء ج . بولي :هنزا80 . 3 ؛ منافس 
لوباتشفسكي وثانيهها التشيكي ب . بولزانو ومهاه8 . 8 , محدد التحليل . 


1" الرياضيات 


المتحدة الاميركية, التي » كانت قليلة الاهتمام في البداية بالعلوم النظرية ثم تدخلت بشكل واسع في 
النصف الثاني من القرن » معلنة عن روعة تهغة الرياضيات الاميركية في القرن العشرين . 


الفصل الأول 


الجبر والهندسة (الجيومتريا) 


1[ تجدد الحبر 
1 نظرية المعادلات ونظرية الملجموعات . 


القاعدة الاساسية : في يجال الخبر . كا في العديد من القطاعات الأخرى ف الرياضيات . 
طبعت الشخسية القوية الى تميز ها س . ف . غُوس . 62055 . 2 . 6 ( 1777 - 1855 ) بطابعها 
الخط الدقبق . خط التقدم. ومنذ اطروحته ( هلمستاد . :20اقتماةة1 1799) اعطى غوس اول دليل 
دقيق عل ١‏ قاعدة الحير الاساسية». التى صيغت منئل 1629.من فيل جيرار 01364 . وائبتت 
بشكل غير كامل من قبل «الامبير :7©اصرهاه'ك ثم من قبل اولر ##اناظ ( يراجع المجلد الشاتي 
المصل 1 »الكتب! القسم 3).وعاد.فيها بعدإلى هذهالقاعدة ونشر عتها عدة تبينات ذات مناح متنوعة ‏ 

المعاملات من الدرجة الاعلى من اربعة : ولكن في فجر القرن التاسع عشر بقيت مساألة الجبر 
الامامية همى مسألة حل المعادللات من الدرحجة فوق اربعة ء والتى وجهتها اعمال لاغرانج . 
وفاندرموند ( يراجم المجلد 2 . الفصل 1- الكتاب 1- القسم 3) في اتجاه بدا خصباً » هذا الاتجاه 
الذي هو اتجاه نظرية الزمر ونظرية الاجسام . كان في بدايته » ولم يحصل حل هذه المسأئة المعضلة الا 
عندما اصبحت هذه القواعد راسخة بما فيه الكفاية . وانه في هذا المنظور يدخل الحواب الذي قدمه 
غوس انظر لاحقاً لمسألة حل المعادلة( 5- 1 -* ) ( وفيها يكون5 عدداً أوَل مفرداً) جوابيدل على 
وعي مسيق واضح لنظرية المجموعات الدورية . وانه في هذا الاتجاه ايضاً سار الايطالي بولوروفيني 
نهالئناظ 015دم ( 17635, - 1822 ) الذي حاول أن يثبت ( عن طريق وضع المبادىء الاولى لنظرية 
الزمر ( التبديلات ) وعن طريق دراسة سلوك الاسات الحذرية للجذور . عند تقل او تحويل هذه 
الجذور ) استحالة حل المعادلة العامة من الدرجة الخامسة . 

وبعد توجيه النقد الى حاولته الاولى للتبيين ( النظرية العامة للمعادلات . بولونيا 1799 ) ادخخل 
روفيني عليها جملة من التعديلات الامتكمالية ‏ ورغم ان القاعدة كانت صحيخة في مبدثها , الا إن 
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حاولته الأخيرة ( اعادة نظر في حل المعادلة الحبرية العامة » مودين 1813 ) كانت تفتقر أيضاً الى الدقة 
اللازمة للحصول عل التأييد العام . وكان كوشي زإاعءناهة) الذي قدم . في تلك المرحلة ( 1815) 
مساهمة مهمة في نظرية الزّمر الناشئة . احد الرياضيين المعاصرين القلائل الذين قدروا القيمة 
الاكيدة لعمل روفيي 

وعماود الرياضي الشاب التروجي يلس هنريك ابل اعطش عافدءة8 5آءةة ( 1802 - 1829 ) 
بدورء دراسة هذا الموضصوع . وبعد ان ظن انه عثر على صيغة حل عن طريق علامات الحذور 
( راديكو) للمعادلة العامة من الدرجة الخامسة . اثبت ( 1824 , 1826 ) استحالتها عن طريق 
التحليل العقلى الأكثر دقة من تحليل روفينى . ووجهة النظر الحبرية التى اعتمذها فيا بعد » في دراسة 
الدالات الاهليلجية او اليضاوية ''"قادته الى اكتشاف غتلف اط المعادلات القابلة للحل عن طريق 
اشارات الحذور ‏ ومتها معادلات أبل الشهيرة ‏ ثم للبحث عن معايير تير مثل هذه المعادلات ‏ وادى 
الموت البكر لابل ا#دالث الى قطع هذا العمل في الوقت الذي باشر معالحة هذه المسألة نابغة جديد 
شاب هو الفرنسي غالوا وزماة0) . 

غالوا ونظرية الزؤمر :مات ايفاريست غالوا 5ذه/2© عاكضة؟8 ( 1811 - 1832 ) وهو دون 
المواحدة والعشرين عل .اشر مبارزة . ورغم أن نشاطه الابداعي قد تعطل نتيجة ,مشاركته في 
الاضطرابات السياسية » ويسبب المصائب الصعبة التي حلت به » وسوء الهم الذي لقيه لدى العلياء 
النافذين . فقد بدا واحداً من أكثر العلباء الرياضيين اصالة فى عصره . 

فعدا عن مذكرة موجزة قدم مها م الاعداد التخيلية عند غالوا »2). فان جوهر عمله يكمن في 
رسالة كتها « حول شروط حل المعادلات بواسطة دالات الحذور » التي فدمها امام اكاديمية العلوم قِ 
باريس سنة 1831 . وكان غالوا متيقنا من صوابية مقاهيمه ولكن صدم بالتقرير المعاكس الذي وضعه 
بواأسون «هو5وز50 . وسجن بعد ذلك بقليل نتيجة نشاطاته السياسية . وبعدهالم نحرر اية رسالة 
اخترى . وفي الليلة التي سبقت البارزة المحرنة » جمع في كتاب ارسله الى أحد اصدقائه الأفكار الرئيسية 
التي لم يستطع ان يوسعها . 

و سوف تطلب علناً من جاكوي 136051 او من غوس ان يبديا آراءهما. لا عل صحة القواعد 
بل حول اهميتها . هذا ما طلبه غالوا , وبعد هذا سوف يكون هناك اشخاص يجدون مصلحتهم في 
حل كل هذه الرموز . اعائقك بصرارة .٠9‏ 

ان اشمية هذه المفاهيم الي جمعت بسرعة حمن هله الوصية المؤثرة العلمية تدل على ان غالوا » 
لو طال عمره لكان اثر تأثيراً حسناً في العديد من محالات الرياضيات . ومهما يكن من أمر ان افكاره 
التي تم انجازها لم تعرف الا عندما قام ليوفيل عللة؟ناه11 سنة 1946 . اي بعد 14 سنة من موت 
غالواء» بنشر مجمل عمله© , 


(2()1) راجم بهذا الشأن درامة ج . أيتار في الفصل القادم , 

(3) نشرج ‏ تنيري منة 1908 عدة مقاطم مهملة اعملها ليوفيل . إن عذه النصوص وكذلك الرسالة الني ذكرت اعلاه تدل 
على ان غالوا فد اهتم بالتكامليات في الدالات الجبرية لتغير . من متظور قريب نوعاً ما من المنظور الذي اتبعه ريمان 
فييا بعل . 


اللزل والجتدسة 23 


ان المالة الاساسية التى عالجها غالوا هي مسأئة حل المعادلاات التي وسعها بشكل اعم تمن سبقه 
ومنهم لاغرانج م1 وروفيني أمكنا] وابل اعطه . وق أساس نظريته نجد المعلومات عن 
الاجسام ( وهذه نظرية رممها غوس سنة 1801 ) الاستلحاقية وعن متعدد الحدود غير القابل 
للاختزال حول جسم معين (دوهى فكرة سبى اف ااستعملها ابل ؛ وال سوف يطورها ريماكت 11300 
وديديكين 80نناءعلء8 , ونجد فيها ايضا المبادىء كما نجد التصائص المهمة لنظرية المجموعات 
الاستبدالية التي بدا غالوا وكأنه المؤسس الحقيقى لها . 

ومن اجل معالجة مسألة حل المعادلات الجبرية بين غالوا انه بالامكان جمع زمرة من 
الامتبدالات الى كل معادلة من هذا النوع » بحيث تتناول الاستبدالات يمل جذورها. زمرة 
تعكس ف داخلها بعض الخصائص الاساسية للمعادلة . ورفضى غالوا استخلاص الخالاات مياشرة 
من المعادلة المعطاة » اتطلاقا من هذه المعادلة » ففكك من اجل هذه الغاية ترتيب الزمرة المقسرنة 
بسلسلة من العناصر ( سللة من تركيب الزمرة ). وتكون هذه السللة قد حصل عليها سندا 
لقواعد متعلقة ببيكلية هذه الزمرة . ان قابلية الحل في المعادلة المعطاة والتى تستخلص من امكانية 
الحصول على سلسلة من الحالآت الثنائية الحدود . تتطابق عندها مع الحالة التي تكون فيها سلسلة 
تكون الزمر مؤلفة من عناصر اولى . 

ان استحالة الحل عن طريق دالات الحذور في المعادلة « العامة » من الدرجة الاعلى من أربعة 
تتج عن ان سلسلة تركيب الزمرة المقارنة تتضمن دائياً عنصراً ليس أوّل . 

تقدم نظرية الزمر : ان نظرية الزمرء وهي مفتاح نظرية المعادلات تُظهر قوتها 
التفسيرية . التكوينية والتوحيدية . في معظم القطاعات الأخرى من الرياضيات » كاشفة عن تماهاة 
الاواليات العملياتية وقوانين الدمج هذه المماهاة المغطاة حت تنوع الممثلات . واللغة » وموضحةه 
بالتدريج فكرة البية المجردة الني تلعب دوراً 27 فى الرياضيات الحديثة . لقد اهنم غالوا 5زه081 
بشكل خاص بالزمر الاستبدالية ء وتكرّنت لديه فكرة واضحة نوعا ماعن القاعدة العامة 
للزمر . هذه النظرية تكمن ايضاً ضمن بعض المسائل المتعلقة ينظرية الاعداد التى عالجها 
١‏ غوس ١»‏ 031055 كما تكمن 55 ف دراسة التحولات الحيومترية الناشطة في الربع الشاني من القرن 
التاسع عشر 

وعند نشر ككابات غالوا كان كوشى الع قد عاد الى دراسة الزمر التجريدية ذات 
النظام المتناهي ( جم18) . وبعد ذلك شيل قام بيتي ع8 في ايطاليا وكالي بإعالاه© في انكلترا . 
وج . سيريه اء5©11 . ث . لع وجوردن 89ل]ن1 في فرنساء وسيلو #اوابا8 في النرو ج وكرونيكر 
'عكاء37006؟1 وديدكين 130ناء1860 في المانيا بمهمة نثر عمل غالوا بعد توضيح بعض ب التمتقلوت 
وتدقيقها او النظر في التطبيقات العملية لنظرية التزمر عل نظرية المعادلات او في ممتلف يجالاات 
الرياضيات . وبناءً عليه طبق كيل نظرية الزمر المجردة على الرباعيات ( كواتر تيون . 1854 ) 
كيا ان هاملتن 1105نم ة]] ( 1856 ) درس زمر التقابلات في المتعدد الأوجه النتظم . 


ولكن افكار غالوا لمى تقدر حق قدرها الا بعد نشر و كتاب الاستبدالات ؛ لكميل جوردان 
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علأنسة0 ( 1838 - 1922 ). كيا ان نظرية الرّمسر لم تدخل بشكل مستمر التومع في 
المجالات الاكثر تنوعاً في الرياضيات : جيومتريا » نظرية المعادلات التفاضلية او المشتقات الحزئية 
الخ . الا بعد نشر هذا الكتاب ايضاً . وقد بين فيلكس كلين مأءاك! «ذاع8 . وسوفوس لى جل1ادرن0؟ 
مآ ء اللذان اتبعا سنة 1870 تعليم جوردان 10,030 الدور العظيم الحاصل في غتلف فروع 
الهندسة . بفضل الزرمر المتفرقة . وبفضل الزمر المتالية » وكلها عناصر خصبة في التمسير 
وني التوحيد بحيث تسمح بتوضيح البية العميقة للبناء الجيومتري وبربط النظريات المختلفة الأصول . 
وفي الجير » وبفضل كرونيكر ,1508666 وويبر 565ع/لآ وفروبئيوس كنائوع200, الخ . ارتبط هذا 


التوجه في الدراسات بشكل طبيعي جد بالجهود المتلاقية الى هيات لولادة الجبر الحديث . 


وعلى هذا تلقت نظرية المعادلة العامة من الدرجة الخامسة تحسينات مهمة . فقد بين برتغ 
5088 ( 1786 ) + وجرارد قمع[ ( 1832 - 1835 ) كيف تكون العودة بمثل هذه المعادلة الى شكل 
غتصر ثلائي الحدود وفقاً لمنبج سوف يحن فيه بعد من قبل هاملتون 11251100 ومن قبل سلفستر 
5167 . ولي سنة 1858 بين هرميت 11611316 ء ثم كرونيكر 1عكاء11026 وبر يوسي تطعومور8 بأن 
حل هذه المعادلات يمكن ان يفسر بواسطة الدالات القياسية . وبكثير من الاناقة » بين كلين ووضع 
الروابط الوثيقة التي تجمع دراسة هذه الداللات ٠»‏ كما وضع نظرية المعادلة من الدرجة الخامسة ونظرية 


زمر التمائل او التناظر في المتظم العثرينيى الوجه (كتاب : 085 #عطنا مععمسوعاءم» 
5 ) لعع ملالاعاع1ت) رعل عصساكذه[أسسث عذل لمن رعمعوومع] ليبزيغ 18854 )2. 


طرق الحل المتقارب في المعادلات : ان المسائل المتعلقة بالحل الفعلى للمعادلاتالعددية كانت 
ابضا موضوع العديد من الاعمال . 


قِ حين حسن موراأي طريقة الحل المتقارب الي وضعها نيوتون ‏ رافسون «مكظم12 - مماجعلم 
3 فوزيه . وج . داندلان ؛ ورفيتي( 1804) . وو.ج. . هورنر بتطوبر طريقة سبق استعماها في الصين 
في القرن الثامن عشر. عرفت تحت اسم « طريقة هورنر» نجاحا قوياً في الكلترا وفي الولايات 
المتحدة : ونذكن 27 الاسلوب المدروس من قبل ي. ورغ عمموللا .ع داندلان «مزاعلمدج] 
والذي نفذه س . ه غراف 686 .0.81 ( 1837 ) والذي اتاح بواسطة استعمال السلاسل 
المخكررة » احتساب كل الجذور الحقيقية والمعقدة الموجودة في مطلق معادلة .» احتساباً تقارنياً . وقد 
استكمل وعمم حل المعادلات العددية بمساعدة سلاسل. شغلت الرياضيين في القرن الثامن عشر ء 
وذلك من قبل المؤلفين المختلفين . من جاكوي 130001 (1930) إلى ي6. مك كلتتوك 
اعمامتاه ع354 .ع 5 5 )ع في حين ان غوس. )120٠.‏ وبللافيتيس 1300005ا86 ور . ميمك 
ع1 . 14 استفادوا من المكاسب التي حققتها تقنية اللوغاريثم . 


قبل فوريه 0 ( 0 ارررائلت الذي اوضح 3 صمن قاعدة مشهورة 
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(1829) العذد الصحيح للجذور الحقيقية المحتوا اذه ضمن حدين محددين. في حالة الحذور المعقدة 
اعلن كوشي سنة 1831 عن قاعدة سرعان ما اصبحت كلاسيكية تتعلق بعدد الحعذور الحقيقية أو المعتمدة 


2 بدايات الحبر المستقيم او الخظي . انواع الخجير 


ان احدى مميزات تطور الجبر في القرن التاسع عشر هي الأهمية المتزايدة المعطاة لمألة دراصة 
المسائل المستقيمة او الخخنطية . هذا التيار قد برز من تخلال الأعمال العديدة المخصصة للمحددات ٠‏ ثم 
بواسطةادخال المصفوفات .ودراسة الاشكال الحبرية واللامتغيرات » وبنظرية الرباعيات والاعداد البالغة 
التعقيد . وأخيراً بواسطة فهم انماط جديدة للجبر . وعلى نفس الفط تحقق توسم في محال هذا الجبر 
المستقيم , الذي حبس في بادىء الأمر ضمن حرامة أنظمة المعادلات الحبرية من الدرجة الأول ثم 
توصع بصورة تدريجية فشمل أغاطأً واسعة من المعادلات التفاضلية والمشتقات الحزئية .» مظهرا بآن 
وأحد ؛ وف مجال الهندسة خصوية اكيدة وقدرة تفسيرية قوية . 

نظرية المحددات : ان دراسة المحددات التي اطلقت في القرن الثامن عشر + دون أن تفسر 
الالغور يتم بشكل واضح . عرفت غواأ واسعاً في القرن التاسع عشر . 

كفل ادخل شِ .رونسكي تعأوده11.1780 عدة ععددات خاصة درس احدها من قبل ليوفيل 
#الاكناهن] وحمل اسم ١‏ المحدد الرونسكي » . وقد اوضح كل من ج.ب2. بينيه (1813) وكوشي . 
الذي ادخل كلمة « محدد ٠»‏ بمعناها الحذيث . وجاكون نم2[ الذى ثثر العديد من الأعمال 
الاصيلة . ودراسات مميزة تأليفية ( 1841) ء حميعهم اوضحوا المادىء التي تحكم النظرية العامة 
للمحددات وساهموا في انتشار هذه الالغورتمية . في حين ان هس همووع116 طبق المحددات على نظرية 
الاستبعاد الخبري وعلى دراسة المنحنيات من الدرجة الثالئة . وطور كيلى 089169 . الذي ادخل 
الترميز الحديث . وسلفستر معاو5912 , نظريتهها » ووسعا حقل التطبيقات .وساعد ادخال المصغوفات 
65 ونظرية اللا متغيرات على دراسة الخصائص العامة للمحددات » ونشر العديد من الأعمال 
الخاصة . وهذا امو قد برز من خلال نشر العديد من الكتب في النصف الثاني من القرن خصصت 
لخصائص المحددات ولتطبيقاتها في الجبر الكلاسيكي وفي الجيومتريا وفي التحليل . 

المصفوفات والحاب المصفوف ‏ تعتبر المصفوقات» وهي توسيع لمفهوم المحدد. انها ظهرت 
في الدراسات المتعلقة بتكوين التحولات المموغرافية التى حققها « أرثر كيل » ( 1821 - 1895 ) ابتداءٌ 
من سنة 1843. . وف سنة 1853 أدخطها ١‏ هاملتون » بشكل اكثر وضوحاً في كتابه و محاضرات حول 
الرباعيات ٠‏ ء, ف حين ان الحساب الحيومتري لغراسمن 078556139258 ونظرية المتكافئات . قد 
استعملت ايضا هذ! المفهوم بشكل متفاوت الوضوح. وف سنة 1858 فقط اوضح كيل التعريفٍ 
والمختصائص الاساسية للمصقوفات . وبعدها اصبح فوزهذا الالغوريتم المجديد وا حساب المقرون به ناجبحاً 
بشكل سريع ء في المدرسة الاتكليزية اولا بواسطة كليفورد 0111060 وسيلفتر »ثم في اميركا حيث 
امستخدمه بنجامين بيرس ععءزء2 منتسصةزمع8 5 نظويته حول الجبر المستقيم القابل للتشارك _ روفي 
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القرن العشرين ازدادت أممية هذا الحساب المصفوفي وذلك بفضل تنهيج الحبر المستقيم وتوسيع مجال 
العلم . 

دراسة الأشكال ونظرية اللا متغيرات : لد اربّدّت دراسة الأشكال أو الدالات المنسجمة 
المكونة من عدة متغيرات مستقلة » تموأ كبيراً في النصف الأول من القرن التاسم عشر ء وبالاتصال 
والتناسق مع نمو الجيومتريا التحليلية » وبشكل اخخص مع استعمال الاحداثيات ( خطوط ) منسجمة : 


قٍِ نظام الاحداثيات هذا ترد معادلة المنحني المستقيم أو معادلة السطح . هناء الى الغاء الشكل 
الازدواجى او الثلائي ( ذي المتغيرين او ثئلائة مغيرات ء المستقلة ) وكذلك فان التغيرات في 
الاحداثيات تساوي استبدالات . اما دراسة ختصائص الرسوع فتعادل من حيث التحليل دراسة 
خصائص الاشكال . ومن جراء هذا تؤدي الدراسة الى اخشزاها لتصبح شكلاً قانونياً أي معادلة 
عمومية ء والى البحث عن لا متغيراتها وعن متغيراتها المتناسبة اي عن مختلف الدالات في اساتها الباقية 
غير مستنفذة بتأثر بعض التحولات . 


ان مفهوم اللا تغير كامن في العديد المتتوع من اعمال لاغرنج وغوصس وكوشي وجاكوبي 
وايزنشتاين داعاددءواظ . ولكن المفهوم بذاته لا يبدو انه قد توضح الا في سئة 1841 على يد بول 
8001 ء وقد تبع هذا المثل من قبل ممثلين اعظمين للمدرسة الحيرية البريطانية » كيل وج . سيلفتر 
51165167 .1.1( 1814 - 1897 ) اللذين قاما. في حوالى 1845 بسلسلة رائعة من الأعمال حول 
نظرية الأشكال ( كانتيك ) ونظرية اللا متغيرات . وقد كانا يتبادلان الأفكار ويتنافسان في الجهود . 
فجمعا في عدة سنوات كمية مهمة من النتائيح واوجدا المعجمية والمبادىء الأساسية للنظريات 
الجديدة . 


وقد عملت نظرية الاشكال الجبرية ونظرية اثلا متغيرات اللي لاقت نشاطاً تخصباً ني الدراسة 
التحليلية للخصائص الاسقاطية التي ترتديها المنحنيات والسطوح الخخبرية: » عل "التآثير تأثير ا خسنا 5 
هذا المجال من البحوث فقدمت بأن واحد نبجأ مريحاً من أجل الصيغة . وطريقة تمحليلية في 
الاكتشافا. وبعد 1844 . استخدم هس ه1365 الاحداثيات المنسجمة والترقيمات المختصرة 
ونظرية المحددات في دراسة المنحنيات من الدرجة الثالثة . وبهذه المناسبة ادخل محددا هو الهيسى 
( نسبة الى اسمه ) الذي لعب دوراً مهيا جداً . ٠‏ 


وفي سنة 1858 بين أرونهولد 4م » العلاقات الوثيقة التي تجمع بين اعمال هس ونظرية 
اللا متفيرات وادخل ا خديدا في هذه الائناء شرعت المدرسة الانكليزية في استخدام هذه 
النظرية ف ال حيومتريا التحليلية » مبينة أهمية بعض المنحنيات مثل القطبيات . ومندحنيات هس وشتايئر 
تعماء)5 وكيل(0291. . وساعدت كتب جورج سامون 7 060186 ( القطعم المخروطي »2 
148 . والمنحنيات المسطحة . 1852 . والجبر الحديث العاني » 1859؛ والجيومتريا التحليلية ذات 
الابعاد الثلاثة, 1862 ) وكلها قد اعيد طبعها عدة مرات وترجمت الى الألمانية والفرنية الخ . هذه 
الكتب ساعدت عل انتشار النظريات الجديدة وتطبيقاتها البومترية . 


الخبر واطهندسة 2 


وقدم أرونهولد 13مطه«مرة. في سنة 1863 رسالة تأليفية بواسطة ترقيمه الذي انتشر استخدامه 
بشكل وأسع . وبح كليبش (ءواء01) تطبيق نظرية اللا متغيرات في الجيومتريا الاسقاطية وانشأ في سنة 
8 مجلة اسمها الحوليات الرياضية خصصها لدراسة المناهج الجديدة في الجبر الجيومتري . وفي سنة 
68 - 1869 بين غوردان 5ق0مه0 ان كل اللا متغيرات والمتغيرات المترافقة الحذرية ذات الشكل 
الثاني يمكن ان يعبر عنبها بدالة جذرية لعدد متناء ( قاعدة غوردان ) . وقام رياضيون عديدون من 
الألمان بتحسين هذه النظرية . وبشكل خاص كروتيكر ؟6اء12026 وكريستوفل اء#ه:كم2. وكلين 
ماعلكا ء» وستودي نط5 وفوك وطعناظ , 


رق فرنسا اتبع هذا النيج الحديد من قبل جوردان 3010388 ومن قبل هارميت 116192116 . 
وقدم هذا الأخير العديد من النتائج الجديدة القريبة جداً من نظرية الاشكال الرباعية والاشكال الثنائية 
ذات الارتباط بنظرية الاعداد وبالجير ؛ وكذلك بنطرية اللا متغيرات : 


وف ايطاليا نشر بريوشيى هذه النظرية وعاد الى دراسة اللا متغيرات التفاضلية ١‏ الى سبق 
ودرست من قبل جاكون » ومن قبل ش . نيومان 2268داهع/0.72. ونحت تأثير نظرية الاشكال 
التفاضلية التي وضعها ريمان طورت هذه الدراسة الأخيرة بشكل واسع (انظر لاحقا) . واظهرت 
الأشكال واللا متغيرات فائدتمها أيضا في بعض مجالات نظرية الأعداد » وكذلك في دراسة المعادلاات 
التفاضلية » والمعادلاات ذات المشتقات الحزئية . وعلاقاتها بنظرية الزمر وضعت موضع التشيت 
من قبل العديد من المؤلفين ومنهم لي ذا وخاصة كلن ماعل . الا ان هذه الاشغال حدثت في 
اتجاهات متفرقة . وبواسطة الطرق الأكثر تنوعا ع بحيث جعلت من نظرية اللا متغيرات بناءٌ معقدا 
حيث غطيت الافكار العامة بالعديد من النتائح التفصيلية الحاصلة بفضل حسابات دقيقة في أغلب 
الأحيان . وفى سنة 1890 ٠‏ نجح هيلبرت . في احد اعماله الأولى ء في استخراج القوانين الاساسية 
هذه النظرية ء» بشكل موجر جدا وانيى » ساحبا بشكل خاص قاعدة غوردان على الاشكال الحبرية 
ذات المتغيرات المتعذدة. ووضعت هذه المذكرة المهمة . وبذاات الوقت ؛ اسس نظرية المنل دات الحدود 
المتعددة » والتي لعبت دوراً مهيا في الجيومتريا الجبرية وفي الجبر الحديث . 
الر باعيات والاعداد الفائقة التعقيد : وبعد نشر عذهة أعمال اساسيه حول ميادىء البيبصرية 
الحيومترية وحول الديناميك . انمه و . ر . هاملتن صمالنصمةئآ . 2. بلا ( 1805 - 1865 ) نصو حراسة 
الجبر . فنشر سنة 1835 نظرية صارمة حول الاعداد المركبة المحددة كأزواج من اعداد حقيقية » وجهد 
في توسيع هذه الفكرة » فانتهى سنة 1843 الى نظرية الرباعيات التى وسعها في محاضراته حول 
الرباعيات ( 1853) وفي كتايه عناصر الرباعيات ( 1866). وتقوم الرباعيات على توسيع الحساب 
المتعلق بالاعداد المركبة بحيث تشمل فضاء التمثيل المسطح . وبحيث تعطي الرباعيات ٠‏ أن واحد , 
اول مثل عن جبر غير تعاوضي وغير تبادلي . كا تعطي هذه الرباعيات, ترقييا او تصويراً جبرياً لنظرية 
المتجهات . وطور هاملتن ند _ تفاضلية حول الرباعيات وطبقها على السيئيماتيك او علم الحركة 
وعل الديناميك وعلم الفلك ولكن امله الكثير الطموح بأن يجعل من هذه النظرية التفاضلية نوعاً من 
علم الحساب الشامل حمل بعض تلامذته ومنهم ب . ج تيت 1816 6 . 5 على تأسيس جمعية من أجل 
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نشر الرباعيات والى القيام بنضال عنيف وعفيم مد الطرق الأخرى في التحليل الاتجاهي والتي تكونت 
بذات الوقت . 

وادخل و.ك. كليفررد 20هكانات . >1 . /8آ ( 1845 - 1879 ) وهو يعمم فكرة من افكار هاملتون 
في سنة 1878 غطأ آخخر من الاعداد الشديدة التعقيد هي الرباعيات المزدوجة فأوضح قواعد حسابها 
وتنبأ بالعديد من تطبيقاتها ونخاصة في الحبومتريا غير الافليدية . 

انواع الجبر : هذا الامتداد المتالي لفكرة العدد اقترن بتوسيم في مقهوم الحبر أي في الدراسة. 
التجريدية لقوانين التركيب المتحكمة هذه العناصر الجديدة . أن الفكرة العامة لقانون الشتركيب قد 
تشكلت انطلاقاً من أعمال غوس حول بعض الأشكال الرباعية . ومن نظرية المجموعات 
الاستبدالية » ومن أعمال المدرسة الانكليزية حول الخجبر المجرد وحول المنطق الرمزى ؛ والاكتشاف 
المتزامن للمصفوفات والحساب الحجيومتري » حساب غراسمن 07855008058. وكذلك تحقين 
مفاهيم اجسام الاعداد الجبرية والمثال . هذا الاكتشاف اقتضى اعادة صياغة مفاهيم اساسية . كما 
اقتضى دراسة ممتلف أتماط اللخير . وهو عمل طويل النضر انطلق به امرياضي الاميركي ب ٠‏ بيرس 
عمراعم . 8( 1809 - 1880 ) . 

وانطلو داه سرمسى, من دراسة الرباعيات والحساب المادي 3 ثم انجر انطلاقاً سس 1464 
البحوث الاولى العامة حول بنية انواع احبر ذي البعد المتنامي . فأوضح مقاهيم ذات أهمية وخصائص 
أساسية متنوعة . وأكملت اعمال بيرسء التي نشرت سنة 1870 ء ثم سئة 1881 تحت أسم ( الجبر. 
المستقيم التقارني ) من قبل علياء الحبر امثال : كيل . وميلفستر. ولاغير وش . سس . بيرس » 
«وديديكين 50زءاء20 قبل أن يستمر بها تلامذة لي وهم : ستودي (5100. شيفرز 5©861]1615. شور 
تناطء5 , مولياك معتاه4ة . وكارئان مهقغمرة0 الذين طِمقوا فق هذه الدراسة طرقاً كانت مستعملة في 
تصنيفب التزعير المستمرة . ودلت هذه البحوث الي استمرت في القرن العشرين . أول الأمر على 
التنوع العظيم في البنيات الجبرية الممكنة . كما اتاحت هذه البحوث الانطلاق بنظريسة عامة » ثم 
الشروع ل وضع تصنيف 53 ٠‏ ووصع أسس انطلاق اعمال علماء الجبر في القرن العشرين ؛ وهكذ! 
وبفضل التطور الريع نوعا ما انتقل ا هدف الرئيسي للجبر من نظرية المعادلات الى نظرية البنيات الجبرية . 


المتوجهات والوتائر 
بداياتك الحجسات الاماهي ا مفاهيم المتمجه وابجمع الا تجاهي كانت موحودة صب ف اعد 
تركيب وتأليف القوى والرعات . وهذه القواعد كانت معروفة منذ اواخر القرن السابع عشر . 
وكانت بشكل اكيد معروفة في دراسة أنظمة القوى ء هذه الدراسة التي كان يقوم بها اليد من المؤلبين 
ف بداية القرن التاسع عشر . ومع ذلك فإنه بمناسبة التمثيل ا حيومتري للاعداد المركبة بُدىء بدرسٍ 
العمليات الانجاهية لأول مرة وبشكل واضح . دون التوصل الى تحديد مفهوم المتجه بالذات تحديداً 
واضحاًا . وبعد ربع رن من الزمن ادى مهبوض الجيومتريا الحديثة والميكانيك والفيزياء الرياضية 


(1) راجع هذا الشآن دراسة ج . ايتار. الفصل القادم . 
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وانجاز الممهوم التجريدي لقانون التركيباء كل ذلك ادى الى فتح الطريق امام التاويلات المتنوعة 
لفكرة المتوججه وللعمليات الأولية : في الحساب الانجاهي . 

ال التمثيل الحيومتري للاعداد المركبة كان في اساس اعمال .بللافيتيس 130305اء8 التي بدأ مها 
انطلاقاً من سنة 1832 ٠.‏ فقادته إلى نظريته حول « المتكافثات » وهي اول تمثيل جامع لحساب يتناول 
القيم المموجهة . وهذا التمثل هو ايضاً ل اماس الطروحات التي وضعها باري دي مان فيان 
أققدء لا أصند5 عل غىمة8 ( 1845 ) وكوشى (1847) . وبالمقابل فإِن موبيوس فناذتاة71 في كتابه ( باري 
سانتريش كالكيول ) آنهلقه عتاععام مده ( 1827 ) وبصورة خاصه ه . ج . غراسمان 
الالقاترككة0 . © . 11 ( 1809 - 1877) ء في كتابه عتطاءلفههتهطءلكسة عتوعمن1( 1844 ؛ طبعة 
2 1878 وطبعة جديدة 1862) باشرا ممشروع اكثر طموحاً في التحليل الجيومتري » ويفضل 
الشجاعة في برنامجه » وبفضل إصالة تصوره . وفكره ء ولغته وبفضل ترقيماته » وبفضل الميتافيزياء 
الكامنة في عمله بدا كتاب غراسمان صعب انال . ورغم أن غوس قد قدر هوّ وموبيوس كنازناة86 
عمل غراسمان . فإنه لم يؤثر في تقدم الرياضيات الآ عندما قام هنكل اءطصفة! ( 1857) وشليغل 
اعماعطعة5 (1872 - 1875 / بتقديم عرض عنه أكثر وضوحا . ان عرض غراسمان للأفكار الاساسية في 
الحساب الا تهاهي (حاصلداخل . حاصل حارجي . الخ . . ) هذه الأفكار امندت فشملت الفضاءات 
ذات الأبعاد المتعددة ء مما اثار يومئذ اهتماصاً قويأ ومعمرأ . 


وهناك اسلوب آخر ني العرض مثتق مباشرة في نظرية الرباعيات , يؤدي الى نفس العمليات 
الاتجاهية التى حققها الحساب الجيومتري لغراسماتن ؛ ان حدود الخط غير الموجه والخط الموجه يعود 
الفضل فى تحديدها الى هاملتون بشكل خاص . 

نبضة التحليل الانماهي : منذ منتصف القرن التاسع عشر انتشر استعمال المتوجهات بسرعة في 
محال الميكانيك وكذلك في محال تقدم الستاتيك في الأنظمة المستمرة وتقدم الفيزياء الرياضية المؤدية الى 
ادخال بعض الأبعاد الحيومترية المحددة في كل نقطة من مطلق ممال ؛ مثل تبدل الضغط ضمن حقل 
غير موجه تحدد تعريفه , بعد ان وضعه لامي ٠‏ وتوضح بفضل هاملتون . وانطلاقاً من سنة 10 
ماعدت تآأثيرات ريمان سعددء11 وانتشار اعمال غراسمان مسةصدعة:0 عل نبضة التحليل التوجيهي 
دي الرموز المتمادية: في دقتها والمتكيفة بمرونة وبفعالية* مع دراسة العديد من مسائل الفيزياء الرياضية او 
الجيومتريا التفاضلية . وف خلال النصف الثاني من القرن التاسع عشر بدا التقدم الاكثر أهمية في مجال 
التحليل التوجيهي من صنع الفيزيائيين الرياضيين امثال ستوكس 5هظ5:0 وماكويل ااع«حهاة 
وهيفيسايد 1163715106 وجيبس 01665 ولورنتز 1216312 الذين رغبوا في تحديد المظاهر المنوعة للواقع 
الفيزيائي فأدخلوا مفاهيم التدفق والتفارق والتداورالخ .واصطدم تأثيرهم أحيانا » وبشكل عنيف - 

بعض الممثلين لمدرسة الرباعيات امثال : تيت نة7 . وماكفارلان عصهائهقة84 وأدى تعدد الأنظمة في 
مال الترقيم الى قيام العديد من المناقشات الطويلة التي اخمرت في بعض البلدان ادخال الطرق 
التوجيهية في التعليم . وف القرن العشرين عرف الحساب التوجهي انتشاراً واسعا بفضل استقرار 
ترقيماته ويفضل التوسع في تطبيقه وبفضل النبضة السريعة التي حصلت في يجال آخخر جاور وهو 
الاب الوتيري 
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بدايات الحساب الوتيري : ان انتشار الحساب الوتيري والأهمية التي حصلت في العديد من 
قطاعات الرياضيات » هذه الطريقة من طرق الحساب الشكلي , اكرر هذا الانتشار وهذه الأعمية بديا 
حديثي العهد وعللى كل فإن العديد من مادئه اي من مبادىء الحساب الوثيري قد انجزت بصورة 
تدرعجية بمخلال القرن التاسم عشر وشرحت في حوالىي ( 1900) . وقد لعبت نظرية التمدد دور اخاين] 
في هذه الولادة » كما يدل على ذلك تعبير الموثئر بالذات . وهو تعيير ادخله فوات #6زهل" ( 1898) 
واستعاده جيبس و6166 ( 1902) للدلالة على نظام الاعداد الستة المميزة للتوترات داخل جسم مطلق 
الشكل . وقد استخرجت القواعد الاساسية للحساب التوتري بصورة تدريجية من الدراسات حول 
ستاتيك الأوساط المستمرة : هذه الدراسات التي قام بها العديد من الفيزيائيين والرياضيين من القرن 
التاسع عشر ابتداءً من غرين 61668 الى كرشي بإطعنه0 ٠‏ ونافير ,2016لا , ا الى كيرشهوف 
اأمططءع مك . ونيومن «مقربءل8 وبلترامي 03ةاءع8. وو. تومسون 1200508 . للا وجييس 
وططان وفوات أنه والتقدم في تختلف فروع الفيزياء الرياضية دل ؛. حتى قبل ان تتحدد 
الالغوريتم 6 بوضوح ٠‏ بأن الموترات تتدخخل الى جانب الموجهات في اغلب قضايا الفيزياء , 
وفدمت نظرية اللا متغيرات عناصر الغوريتمية ضرورية لايجاد الحساب التوتري الذي من أهدافه 
دراسة التحولات التي تلاقيها مكونات الموترات عند التغير في أنظمة الاحدائيات ء كما من أهدافها 
امتتاح اللامتغيرات هنها . ان درامة الاشكال المتعددة الخطوط . ذات اللاسل المتعددة من 
المتغيرات « ذات الضغوطات المتبدلة المنسجمة ؛ و وذات الضغوطات المتيدلة المتعاكة : : تعادل 
دراسة الموثرات ( 16056015 ) وقد ساعد تأثير ريمانت مسهمء:8 . على خلى التحليل التوثري . ان 
مفهوم الانحناء الفضائي عند نقطة معينة . في اتجاه عنصر مسطح معين . هذا المفهوم الذي ادخله 
ريمان في مذكرته في سنة 1854 حول الفرضيات الاساسية في الحيومتريا ؛ يتوافق مع المعطى الضمني 
لموتر ذي انحناء . وقد فسر هذا الحدث عند وضع الحساب التفاضلي المطلق من قبل ج.ريشي ( 1884 ) 
80 . 0 ؛ وتأسس . على اثر اعمال كسريستوفل اع81215:01© ( 1869): على الدراسة المنبجية 
للاشكال التفاضلية الرباعية , وكشفت مذكرة شهيرة وضعها ج. ريشي واححد تلامذته ات . ليفى سيفيتا 
تلان لاع! . 1 (مناهج ليساب التفاضل المطلق . حوليات الرياضيات . 1901) . ععن قوة هذا 
التطبيق للحساب التوتري على الحيومتريا التفاضلية . وبدت فائدة هذا الحساب التوتري ا اكثر 
و عندما وجد فيه انشتاين والفيزيائيون النسبيونٍ الاداة الرياضية الاكثر ملاءمة لأعمالهم . و 
ذلك عرف الحساب التوترى وأ سريعاً ودخل تدريجياً في التعليم . 

- الاعمال الاولى في المنطق الرياضي 

ان احدى المقدمات البارزة في القرن التاصع عشر قائمة على ان هذا المَرن قد قدم . اضافة الى 

الدراسة المعمقة لأسس الرياضيات . مجهودا في تنهيج المنطق . وهذا الجهد يعتبر مرحلة ضرورية من 


اجل البدهنة اي تحويل المعارف الى بدمهيات . ونحو تشكيل صيغ للرياضيات . وتحو خبلق المنطق 
الرمزي وخلق ما هو ابعد من الرياضيات . 


وقد سبق ان قام ليبنز في القرن السابع عشر بمحاولة توسيع المنطق الكلاسيكي ومباشرة دراسة 
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مجمل العمليات المنطقية المتاحة للفكر » عن طريق تحليل اشكال اللغة والفكر العلميين . 

وقد اعلن ليبتز في احدى محاولاته الاولى ( بحث في الفئون المنداخلة . ليزغ , 1666) 
عن طريقة عامة بواسطتها تمول كل حقائق العقل الى نوع من الحساب » وبذات الوقت اعلن عن نوع 
من اللغة او الكتابة الشاملة تقوم فيها الرموز والكلمات بقيادة العقل وتوجيهه . 

هذا المشروع ذو السمة العامة الشاملة الذي وضع المادىء الأول لعلم اليدهنة ( اكسيوماتيك ) 
ومبادىء المنطى الرمزي الحديث . لم يشتهر الا قليلا وإذا كان من الممكن العثور على صدى لهذه 
الأهتمامات في بعض الكتابات التي وضعها جح ه . لامبير او كوندورسي » فانه في اواسط القرن التاسم 
عشر فقط تم وضم الأسس الحقيقية للمنطق الرياضي . 

لا شك انه منذ النصف الأول من القرن التاسع عشر ء وني متلف قطاعات الرياضيات برز 
اهتمام ملحوظ بدقته » ومن جراء هذا برز منطق شكل صوري . تلك هي بشكل نخاص حالة 
التحليل الرياضي حيث بذل بولزانو وكوشي وابل وديريكلى جهدا كبيرا في سييل الدقة , هذه الدقة 
الى أدت في النصف الثاني من القرن الى تحسيب الرياضيات عند كرونيكر » والى نظرية مجموعات 
كانتور 6 . وبذات الوقت ايضاً ادت الى تقدم نظطرية الاعداد وادخال التطابق او تاوي 
الاشكال والى تشكيل نظرية الزْمر والخطوات الأولى في نظرية اللا متغيرات » ثم انشاء الحيرمتريا 
الأسقاطية . وولادة الجيرمتريات غير الاقليدية » وإدخحال الموجهات والرباعيات ( وهو اسم يطلق على 
بعض العيارات المعقدة المستعملة في حل العمليات المندسية ) الخ . كل ذلك مهد الطريق الى اعادة 
النظر في مجحمل البناء الرياضي القائم على توسيع فكرة الجبر وعلى تحليل اكثر وعيا بالمبادىء وعلى تعميق 
لبنية الخصائص والترقيمات الحبرية . ورغم ان هذه العوامل قد بشرت . بحكم التلاقى بتطبيق 
حتمي للرياضيات , فان قلة قليلة من علماء الجبر وعت ضخامة الاصلاح المنطلق وتجرات فواجهت 
القيام بعملية محاولة جريئة لتنسيق الرياضيات ولمنطق . انه في بريطانيا برزت هذه الحركة بوضوح اكبر 
وبنجام ظاهر . وان هي اشرقت فى حدود سنة 1850 بفضل نشر الكتب الاساسية على يد مورغاتن 
وبول . فانها أي الحركة قد ولدت قبل ربم قرن وذلك عندما ركز بيكوك لءمعدء7 وباباج عودطط82 
وج . هرشل اعاءةع11 . 3 على الاساس المنطقي للرياضيات ؛ وبشكل خاص على الصفة التجريدية 
للعمليات التتجريدية!". 

انه في مؤلفات أوغيست دي مورغان ( 1806 - 1870 )ء وهو رياضى ذو فكر اصيل ظهر لأول 
مرة وبشكل واضح جداً الاهتمام المزدوج في تقديم المنطق بشكل رياضي بعد ازاححة نير التقنيات 
العملياتبة ثم تحليل مجمل الرموز والعمليات والقوانين الرياضية من الزاوية المنطقية ( المنطق الصوري 
47 ؛ مثلثات والجيبرا مزدوجةء 1849). واعطى جورج بول (1815 -1864) دقعة 
حاسمة لهذا التيار المزدوج في البحوث . وذلك بواسطة كتابين اساسيين : التحليل الرياضي 


(1) لقد شرع بعض الرياضيين الفرنيين امثال اربوغامت 351عمم16م و سرفوا 5609015 و جرغون 06780020265) بشكل ' 
خاص . في بداية القرن التاسع عشر في بذل جهد مفيد في هذا السبيل وذلك بتحديد بعضي الخصائص العملياتية ٠‏ رسع 
ادخيال الاساليب المتنوعة في الحساب الرمزي . ويتحق الاشارة هنا ما قدمه يولزانوا 20ة2ا80 ( ويسن شافت سليهر . 
7 ). 


0 
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للمنطق . . . ( 1847 ) . ثم قوانين الفكر ( 1854 ) . وهذان الكتابان جعلا من بول خالق المنطق 
الرمزي الحعديثك . 

« كتب يقول في مقدمه قوانين الفكر : أن الغرض من هذا الكتاب هو دراسة القوانين الاساسية 
لعمليات الفكر التى بواسطتها يتم التحليل العقلي . ثم التعبير عنها بلغة الرمز الحسابي . وعلى هذا 
الاساس يبنى علم المنطق ويوضع له طريقه حتى يجعل من هذا العلم اساس منيجية عامة من أجل 
تطبيق عقيدة رياضية في الاحتمالات ؛ وأخيراً من أجل الاستخلاص من العناصر المتنوعة المتجمعة 
بخلال هذه الاستقصاءات؛ . بعض المعلومات المحتملة حول طبيعة وحول تكوين الفكر البشري » . 


من أجل هذه الغباية قام بول الذي عمل . قبل استعمال الحروف كرموز. علل 
المجموعات . بقصر المنصق على الحساب الافتراضي وعلى الحبر البوليني » وهو تغط من الجبر البسيط 
السهل الاستعمال المنقولل تامأ عن النموذج الكلاسيكي . وتشكلت تحت تأثير بول مدرسة منطق 
رمزي حضرت من أجل توحيد المنطق والرياضيات بشكل تدريجي . في حين عمل مورغان ( في منة 
8 -1860 ) ثمو. سى . جيفونس 189005 . 5 . 187 ( 1864 ) على اشاعة واستكمال مبادىء 
الجبر البوليني ٠‏ وقام المنطقي الاميركي ش . س . بيرس ( 1839 - 1914 ) يتوجيه الرمزية في « جبر 
المنطق » في طريق اكثر ملاءمة للتطبيقات الرياضية ٠‏ وزيادة على الكتب الضسخمة التأليفية التى وضعها 
إ. شرودرءء200طع5 . 8 (الجبرا دي لوجيك. 1877. وكتاب دراسات في الخبر المنطقي . ثلاث 
مجلدات . 1890 ) يتوجب ان نشير الى موسوعية والى المواهب المنطقية الاكيدة »عند ه .هدكل 
اعطمة1 . 11 ( 1839 - 1873 ) الذي أعلن من و ميد | الدوام 0 الهم في القوانين الصورية للساب . 
هذا المدأ الذي صرح عنه 'سابقابيكوك عن معوع8 


وفي سلئلة من الكتب ( 1879 : 1884 : 1893 - 1903) حول اسس الحساب حلل ف . ل . 
غوتلوب فريحج عم8ع: 0010109 . .1 . 7 ( 1848 - 1925 ) مقاهيم المنطى وادخل بشكل خاص 
متفيرات تناسبية إلى حائب المتغيرات الكلاسيكية . وحاول ان ينل حمل الخصائص الخسابية بواسطة 
و كثابة المفاهيم و( #رطكو#تروءظ ) . ومحقق تأثيره التقلص مؤقتاً نتيجة تعقيد رمزيته » بشكل 
خصب فى القرن العشرين من خخلال كتاب ب . روسل الءؤون . 8 وا. ن وايتهيد -عائط/8 . 21 . ىم 
0 . وبفضل مع عند بالتياوات الاحدث فى محال البحث الرياضى. ساهم يوسب بيثر #تردرعداا) 
نستتط رقكد! - 1932 ) مساحمة فعالة في تنطيق الرياضبات. وفي سنة 1882. نشر عرضاً مناراً 
للحساب الحيومتري الذي وضعه موبيوس «دائطة14 وغراسمن الاشورفكة) .وقد قدم هذا العرضص 
بتمهيد حول المنطق الرمزي المستلهم من مؤلف شرودر :5687006 ومن طرق الجر والحساب 
الحيومترى . واتناحت له جلها . يفيستا دى متماتيكا التى أسسها سنة 1891 ان يشكل خصوعة من 
التلامذة الاخيار هم : بورالي رفورتي ناءده7 - نلهتنا8 ء بيرى رعا2 ء. فاكا ع . فيفنتي موزلا 
بادوا 283003 ء قانو مقط . الخ . عاوئوه في اعداد « دليل الرياضيات » (خحمسة مجلدات . 
تورينو. 1895 - 1905 )) وهي جموعة من المبادىء في المنطق نتضمن نتائج اساسية لمختلف فروع 
الرياضيات . منقولة بلغة صباغية بفضل رمزية مبتكرة وسهلة . واذا كان تأثير نتاج ج. بيو 
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مووء7 . )© قد تعطل بفعل بعض التجاوزات فقد برز في ما بعد بشكل موفق ذلك أن العديد من 
ترقيماته تمد اعتمد في اللغة الصياغية الحاضرة والهمت اعمال بينو هيلرت منذ كتابه و كروند لاجن 
درجيرمتري «٠‏ (1899)وكذلك عمل ب. روسل و١‏ . ن . وايتهد العومن . 8 لمعطء نط1 314 . ىم 
الذى تسببت « مبادثه الحسابية » ( ثلائة مجلدات. كامبردج ء 0 - 1913 ) في نهضة المنطى 
الرمزي وما وراء الرياضيات . كا أن اعمال فريج وبينو تمد اكدت . في اتجاهات أصيلة . الاهمية التي 
اكتسبتها منذ اواخخر القرن 19 اعمال المنطق الرياضي المفصحة من قبل بول . قبل 50 سلة . 


11 الجيومتريات 

في بداية القرن التاسع عشرء وتحت تأثير مونج نجه قسم من المدرسة الحديثة الفرنسية نحو 
دراسة محختلف فروع الحيومتريا : المخالصة او التاليفية ء» التحليلية أو المتناهية الصغر . ولكن ء في عمل 
مونج كانت هذه المفاهيم المختلفة تتداخل فتسمح بفهم المظاهر المختلفة للمسائل المدروسة » بذات 
الوقت كانت غالبية خلفائه تقصر جهودها على واحدة من وجهات النظر هذه . ومن جراء هذا 
الحدث . وجهت عدة مدارس متنافسة واحياناً متخاصمة تطور التقدم نحو الجيومتريا بخلال القرن 
التاسع عشر . ومن فرنسا امتدت حركة التجديد الى ألمانيا والى ايطاليا اولا . ثم الى اتكلترا والى 
البلدان الأخرى , متخذة فيها أشكالاً متنوعة وعاملة بشكل مختلف على توسيع مجالات جبربة وتحليلية 
بان وأحدل . 


1 - غبضة الجحيومتريا التأثيفية 

تجدد الحيومتريا الخالصة : ان تجدد الحيومتريا الخالصة او التأليفية قد برز بشكل خاص في 
النصف الأول من القرن التاسع عشر . وهذا التطور كان موسوماً بالنبضة السريعة للجيومتريا 
الاسقاطية وبالتوسع في ادخال التغيرات الجيومترية » وأثار هذا النموء لدى يعض باعنيه » الامل 
بتكوين علم مستقل معزول عن كل دعامة تحليلية ‏ 

ان هذه اليقظة تبدأ باعادة اكتشاف الجيومتريا الاسقاطية التى صبق ونسيت مبادئها التي وضعت 
سنة 1639 من قبل ديزارغ مع . ورغم توجه الجيومتريا الوصفية التي وضعها مونج نحو 
تطبيقات الاسقاط المخروطى فقد لعيت دورا رئيسيا في هذا المجال . ان دراسة البعد المنظوري ودراسة 
الاستقطابية. اللتين وضعهم!ا موتح (يراجع المجلد الثاني . القم الثالث). واللتين عاد اليهياء 
صمن الخط الفكري لافكاره العديد من تلامذته » كشفت سريعا عن قوة هذه الادوات . وبناء عليه 
بين بريانشون «0لاءمدة»8 . عن طريق الاستقطابية الاقتراح او العرض المرتط بقاعدة السداسي 
الاوجه الذي وضعه باسكال [هعود5 سنة 1806 , كما عالج بريانشون العديد من المسائل المتعلقة 
بالنظرية الاسقاطية للمخروطات ( 1817) وهو موضوع درسه أيضا دويين هذمن12. وبذات الوقت مع 
تأثير مونج عملت كتب ل . كارنو :220 . .1 على تنشيط هذا التجديد في الطرق الجيومترية : ورغم 
تفضيلات جرغون عمممجعءرع0 للجيومتريا التحليلية بدت « حوليات الرياضيات » اداة ناشطة للريط 
فيها بين هذه الكتب التي كثر عددها والتي كانت تهتم بتطور الجيومتريا الخالصة . 
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بونسيل واعادة اكتشاف الحيومتريا الاسقاطية : وكان لااحد خرنحي مدرسة الوليتكنيك هو جان 
فيكتور بونسيل اءاععم20 وماءالا - موع[ ( 1788 - 1867 ) مكانة مهمة في هذه المناقشات . آسر في 
روسيا قٍِ حرب 3 -1814 فأعد وهو ل السجن اسس اصلاح عميق لعلم الجيومتريا . وكشفت 
أصالة واهمية افكاره سنة 1822 عند نشر كتابه « التصائص الاسقاطية للرسوم » وقد قدم تصميا لا 
سنة 1820 امام اكاديمية العلوم . 

وبدا نشر هذا الكتاب معلباً يدل عل انشاء الجيومتريا الاسقاطية الحقة وهو دراسة للخصائص 
الجيومترية التي تدوم عند الااسقاط المركزي او المنظوري وبدت طرقه الاساسية قائمة على تعميم 
استخدام المنظور البعدي والقطاعات المسطحة , كيا هي قائمة على دراسة مختلف التحولات الحيومترية 
وعللى الاستعانة المنبجية بالعناصر اللاائية وبالعناصر المثالية ( الخيالية ) . 

وكانت هذه النقطة الاخيرة الى حققها بونسيلٍ بواسطة مبدأ الامتمرارية الشهير ء قد جلبت له 
انتقادات كوشى الذي نازعه في اسسها المنطقية ؛ وكانت الاسسس الدقيقة ويجال تطبيق هذا الميدأ المنبئق 
فعلاً من المبدا التحليلي المتعلق بتمديد المتسباويات الخبرية هذه الأسس قد اوضحت سنة 1866 على يد 
شال 5ف[كقط )0‏ وجونكيبروع2ة تانودم[ ٠‏ ونذكر كل خاص المدخل الذي وضعه بونسيلق للتقاط 
الدائرية وللتقاط اللامتناهية الخيالية وهي نقاط مشتركة بين كل الدوائر في السطح . كا نذكر ادخال 
علق تلنطم0 والمخروط الخيالى اللامتناهي لمشترك بي بين كل الدوائر . 

ورغم تحفظات المحللين عرف كتاب بونسيل شهرة كبيرة وتكونت الحيومتريا الاسقاطية كفرع 
متقل من الحندسة . مزودٍ بمتاهجه الخاصة . وئعمم التحول بواسطة القطبيات المتقارنة أو القطبية » 
التي ادخلها بونسيل نحت اسم الترابط . وارتدى التناظر بين النقطة والخخط ( أو السطح ) الذي يبدو 
فرق هذ! السطح تعمد أعم وذلك ضمن مبدأ الثنائية الذي اوضم معناه كل من بونسيلي » وجرغون 
وشال وهموبيوس وبلوكر . 

هذه النظرية النى هى أساس النظرية الكلاسكية حول الاقطاب والمتقطبات كانت اداة اكتشاف 
متازة . ان الاستعمال الواسع الذي قام به بونسيلي للتغيرات الجيومترية.مثل : الاسقاط الاسطواتي 
المركزي . والتمائل + والاستقطاب . الخ » من أجل رد بعض. السمات الى حعالاات اط 0 
استخلاص خصائص المخروطات في خصائص الدائرة) أقرل ان هذا الاستعمال أدى الى دراسة 
محتلف اثماط. التحوللات . 

شتايز ء شال والعقيدة الاسقاطية : ان الجهد الرائع الذي بذله بونسيلٍ ليين أولية مناهمج 
الجيومتريا الخالصة . قد استكمل من قبل تلامذة متنوعين 5 رفض بعضهم اي استتحاد ظاهمر 
بالتحليل ء فعمدوا الى اماد عقيدة مستقلة منافسة للجيومتريا التحليلية . 

ان «الحساب الباريسنتريش» انهاه عطءعداة مععنرمو8 الذى وضعه !.ف . موبيوس -12.810.م 
كط ( 1790 - 1868): وان كان تحليليا في اساسهء الا انه قدم عدداً من التجدبدات المهمة. 
والتوجه المنبيجي للأقام والسعلوح والاحجام . سبق واقترحه مونج . وهوهستخدم في هذا 
الكتاب ٠‏ ومفهوم الرابط غير المتجانس . والمعروف سابقا من قبل بابوس كتاصم22 , والمعاد ادخخاله من 
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قبل بريائشون 82306108 وبونسيلٍ مستعمل فيه أيضاً وبشكل واسع . وألح شتايئر +عماء)5 وشال 
568 على اللسمة الاسقاطية فجعلا منهامفهوما اساسيا في الجيومتريا الجديدة . وادخل موييسوص 
أيضأ المفهوم العام للتحول الهوموغراني*» وقد بين شال وموبيوص ذداذ8400 بالذات ان هذا التحول 
يشتمل ء باعتيارها حالات خاصة » على الانتقالات والممائلات والتعاطف . وبينا ايضا اند سطحين 
متطابقين هوموغرافيا يمكن أن يوضعا موضعاً بعديا منظورياً . 

ولكن مع شتايئر وشال تكونت بالفعل العقيدة اللاسقاطية . وكان الحيومتري السويسري 
جاكوب شتايئر [1796 - 1863) . الذي نجح بشكل باهر في التعليم في ألمانياءهو ني أساس تقدم 
الاكثر اهمية فقد عمل ادخال عناصر اللامتناهي ٠‏ وطريقة الاسقاطات والمقاطع » على حمل شتايدر. في 
كتابه « سيستماتش التيكيلون . . . 1832 ؛ على تعريف وتحديد ‏ في الفضاء الاسقاطى ( وهو فضاء 
الجيومتريا البدائية المستكمل بالعناصر اللانبائية  )‏ ستة اشكال اساسية مصنفة ضمن ثلامة انواع . 
وبين انه بالامكان الانتقال من شكل الى شكل اآخر في ذات النوع على ان يتحقق شرط يسمى شرط 
اللإسقاطية . اعطاه شكله العام ستود 46عنة)5 (1847) . وانطلاقا من هذه الاشكال منبعج شتايثر طرق 
الخلى الاسقاطي للرسوم وهي طرق استعملها مؤلفون كثر في حالالات خصوصية . وقد حدد بالتالي 
ما بتقاطم الاشعة المتمائلة من صمتين متماثلتين وإما ينكل تماسى, وقد ساهم شال الذي سيق شتايئر 
حول بعض النقاط . مساهمة ناشطة في نشر هذه الطرق الموجزة واللسيطة وعمم اسلوبه واشمله تعددياتث 
ذات مرئة أعلى. وانجز شتاينر في ما بعد بناء منحنيات وسطوح ذات درجة عليا . وقام عدة مؤلفين . 
ومنبم شال وسيدويتز جاذوعللاء5 وكريعونا 672003:) وشر وتر ]501 بالمساهمة في هذا العمل ٠‏ 
مع اخفائهم احيانا المساعدة الاكيدة التي قدمتها الأعمال المتقدمة في الحيومتريا التحليلية وكذلك نظرية 
الاشكال الحصرية ونظرية اللامتغيرات . وطورشتايئر بالطريق الجيومترينظرية القطب في المنحنيات 
الجبرية . هذه النظرية التى ادخلها تحليلياً بوبيليه :عاةاداه8 وبلوكر د80 ( فرليسجن اوبر 
سلتيتش جيومترىي اء جزءات . ليبرغ 1867). 

وبدا عمل ميشال شال ( 1793 - 1880 ) موازياً لعمل شتايدر وساهم بشكل واضح في غبضة 
وفي نشر الحيومتريا الاسقاطية . فعدا عن المذكرات العديدة التي اصدرها ء» كتب سلسلة من المؤلمات 
المهمة : النظرة التارحية 18370 ) ء وهو بيان رائع في تاريخ الحيومتريا . مستكمل بدراستين 
حول مبادىء الحيومتريا الاسقاطية . ثم كتاب الحيومتريا العليا . وكتاب القطع المخروطي حيث 
طبفت الطرق الجديدة في الحيومتريا التركييية » بشكل واسع وانيق » ونشير الى استخدامه المنبجي لدأ 
الاشارات والتصورات . والى مهارته في استتخدام التحولات الاكثر تنوعا ٠‏ في دراسة جيومترية خالصة 
للمسائل الصعبة مثل تجاذب الاجسام البيضاوية ٠‏ والترابيع ذات الفتحات الذاتية ثم جيوديزييات 
الاجسام البيضاوية (ع010وصةااء'.1ع0 5عندونة6له6 ) ٠.‏ والسطوح المنتظمة من الدرجة الثالئة » الخ 
اضافة الى طريقته الشهيرة في المطابقات . 
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ستود )#سهية وبدهنة الحيومتريا الاسقاطية : ومع ذلك . ورغم الاناقة والقوة في المناهج » 
ورعم الاهمية التي ارتدتها النتائج الحاصلة ‏ ظلت الجيومتريا الاسقاطية تعانٍ بعض الصعويات التي 
كانت الحيومتريا التحليلية قادرة عل تهاوزها : من ذلك استعمال المفاهيم: المترية 5 تمديد العناصر 
الاسقاطية ء والتبرير غير الكاني لاستخدام العناصر الخيالية ؛ ثم اللجوء المموه الى اسلوب 
الاحداثيات » وبطء بعض التبينات . ومن اجل التغلب عل هذه العقبات حاول ش . فون ستود 
ألدة)5 . حملا . ك ( 1798 - 1867 ) ء ان يعيد تكوين مجمل الحيومتريا الأسقاطية مستقلة عن كل 
فكرة مترية ( مثل الزوايا » والمسافة الخ ) ء بواسطة البديهيات المتعلقة بالموقع او بالمرتبة » مرتبة 
العناصر الاساسية . في كتابه المسمى « جيومتري در لاج 1847 » . قصر نفسه على المجال الواقعي ؛ 
وبعد ان عالج مسألة الاسقاطية , حدد العلاقة اللاتوافقية والاسقاطيات والمخروطات . وهكذ! إعاد 
بناء قسم سن الحيومتريا الاسقاطية الكلاسيكية . وفي كتابه 9 بيشراج زر جيومتري برلاج »(1856- ' 
0 :. حدد العناصر الخيالية كعناصر مرّدوجة قُ الترقية او التداحل الأهليلجي وبين ان هذه 
العناصر الخيالية تتلاءم مع القواعد الاساسية . وبفضل نظريته حول النافورات ادخل معاني النظام 
والإتجاه , وبإقرار مبدأ وقواعد حساب الاحدائيات . حدّد جمال الجيومتريا الاسقاطية ومجال الجيومتريا 
التحليلية . 


حصوت 


وبخلال العقود التالية » عرفت الجيومتريا الاسقاطية نجاحاً باهرا دلت عليه المنشورات 
والكتب مثل كنب ري علرع8 ( 1868 ) وكريمونا ودمتمء ( 1873 ) الذي ترجم إلى الفرنسية 
سنة 1875 الخ . وتعرض كتاب ستود لتحليلات انتقادية بالغة من قبل العديد من الجيومتريين . وغل 
هذاء وبين 1870 و 1874: ادخل كلبن مزه1ة ملاحق مهمة تدل على وجوب اضافة بديبية 
الاستمرار وتبين استقلالية ال هندسة الاسقاطية عن بديبية المتوازيات ١‏ وتثبت عدم تبيئية قواعد المثلثات 
الهومولوجية الى قال بها ديزارغ 5عداع:دوءط وكذلك المكساغرام الذي وضعه باسكال في الحيومتريا 
الاسقاطية المسطحة . وتقيم الهندسة الاسقاطية داخل الطيكل الحيومتري » وتطلق توسع هذا العلم 
ليشمل الفضاءات ذات الابعاد المتعندة » الخ . وقدمت أنواعاً أخرى من المسلمات ومنها مسلمة ه . 
وستر 1810001 . 11 المؤسسة عل مسلمات الموقم والمرتبة وعلى قواعد الترتيب ( المثلشات 
الهومولوجية المتماثلة , وهيكسا غرام باسكال ) وكذلك مسلمة أنريك وناو هط الأقرب الى ستود , 


الجيومتريا التعدادية : من أهداف حل مسألة الناء الجيومتري تحديد عدد الحلول ان المسائل 
الكلاسيكية في بناء الدوائر قد جعل عداء الجيومتريا يألفون هذا البحث المرتبط بالتأكيد بالمسألة الجبرية 
مسألة الاستبعاد . الا إن دراسة هذه المسألة بدقة قلا بوشر بها الا في القرنالتاسع عشر من قبل شتايسر 
وبلوكر وجونكييرء وذلك بمناسبة مسائل متنوعة تتعلق بتتحديد المخروطات والمنحنيات الجبرية . 

في سنة 1864 اقترح شال طريقة جديدة سميت طريقة المميزات . ومن شأنها معاللجة المسائل 
من هذا النمط ثم امكانية تحديد العديد من خصائص انظمة المخروطات . عن طريق جيومتري 
خالص . ونجحت تماما هذه الطريقة المرتكزة على و ميدأ التطايق : بين عدة نقاط قوق نفس الخط . 
وكان من شأن هذا المبدأ ان عمم الاسقاطية . وبذات الوقت الذي عمل فيه شال » سعى رياضيون 
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اخرون في توضيح مبادىء هذه الجيومتريا التعدادية » مستخدميتها لدراسة مسائل متنوعة . وفي حين 
كان هلفن هعطولةة1 وكيلي وبريل يوضحون شروط تطبيق مبدأ التوافق او التطابق كان ه . شوبرت 
يطور العقيدة الجديدة في كتابه المسمى « كلكول در ايسالندن جيومتري ٠‏ 01879 حيث استعمل 
بدهية مكملة هي « مبدأ حفظ الرقم » . الذي أثار حمامس البعض ومعارضة البعض الآخر بآن واحد 
واذا كان العديف من الجيومتريين قد اعجبوا ببساطة الاستعمال الظاهرة » وبعمومية وأناقة الجيومشريا 
التعدادية » فان بعض المحللين امثال هيلبرت 1110204 لم يرتضوا الرجوع الى الحدث الجيومتري ولا 
استعمال المبادىء العامة في شروط من الصلاحية غير موضحة . والواقع . وكما هو الحال مع زوتن 
معط اعت وجيامل تلاءطسهة) وسيفيري 565 وفان در واردن «علصهة؟7 +ع مدلا الدذين اقروا 
الجيومتريا التعدادية في القرن العشرين » فان هذه الجيومتريا لا يمكن إن تؤسس الا بواسطة أفكار 
مأخحوذة من الجيومتريا الجبرية » ومن التويولوجيا ومن الجبو الحديث . قضلا عن ذلك إن شروط 
تطبيقها دقيقة للغاية , دقة معجزة بحيث انها لا تبرر الاحلام الطموحة عند مبدعيها . 

مسائل متنوعة : هناك افاط عدة من المائل الجيومترية عرفت انتشاراً كبيرأً في القرن الاسم 
عشر . ورغم ان العدد والتنوع في الامثلة المتدخنة كانا على العوم انعكاساً لاماليب عارضة . غان 
العديد من التنائج الحاصلة قد سامت في تقدم تختلف فروع الرياضيات . وكانت مسائل البناء القابلة 
للحل بواسطة المسطرة والبيكار تحتل ء منذ العصور القديمة منزلة خاصة . رغم ان طيعتها العميقة 
كانت غير موضحة بعد . 

وف سنة 1837 بين ب . ل . وتزل اع مدث/لا . 1 . 5 ان كلّ مسألة من هذا النمط : تتواقق مع 
معادلة يعير عن جذرها بسلسلة متناهية من العمليات الأولية ( الجمع والطرح والضرب والقسمة 
واستخراج الجذر التربيعي ) . وتتيح نظرية الزمرء لاحقاء التعبيرعن هذا للعيارء بشكل 
اكثر سهولة . بين ونزل أن مسالتين كلاسيكيتين معروفتين منذ العصور القدية و*ما تضعيف المكعب ثم 
تقطيع الزاوية الى ثلاث . لا يمكن ان تتا . في شكلهما العام » بواسطة اللسطرة والبيكار . ذلك ان 
حلهها يتطلب حل معادلة من الدرجة الثالثة . وكذلك الحال بالنسبة الى مسألة تربيع الدائرة ؛ وهو أمر 
م يتقرر الا في سنة 1882عندما انيت لنديمن 110460388 تسامي العلد بي 55 . 

وهناك مسألة اخرى من ذات النمط هي مسألة قسمة الدائرة او حصر متعدد أضلاع منتظم 
ضمنبا . وهنه المسألة ترتبط بنظرية الدالات التريغونوسترية وبالحل الجيري للمعادلة 0 -1 -"ه. 
ومنذ أقليدس ساد الظن بأن قيم ه ( اي عدد الاضلاع ) التي بها يمكن البناء » هي من عيار : 

005 3 6 لمر 3 6 الي م 

وجدّد غوس ء وهو يتابع طريقاً شقه فندرموند عةمدعف9هدل؟ ( راجع المجلد 2 القسم 3 0000 
الكتاب 1 . الفصل 1) ء في أول مؤلف له (1796 ) . جند هذا للوضوع مين امكائية رسم متعدد 
الاضلاع منتظم له 17 ضلعاً غسمن الدائرة . وفي كتابه و مناقثشلت حابية » . وضم نظرية المعاحلة 
الثناثية الحدين وبين ان للسألة ( حيث العند ه اول ) لا يمكن أن تكون ممكتة الا اذا كان 8 بشكل 
(1+ 26 ) باعتبار ان 16 نساوي 2*5 . 

وترتبط هذه لقألة البنائية بواسطة المسطرة والبيكار أنواع عطة من البناءات .. ومن هته الأخواع 
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الشهيرة البناء بواسطة اليكار فقط ؛ وهذا الاسلوب وضعه سنه 1672 ج . مهر :34006 . 0 ثم عاد 
اليه ل . ماشيروني ممجعطء ه84 . 1 ( في كتابه جيومتريا دل كومابسوء 1797 . ترجم الى الفرنسية 
منة 1798 ) . . وبين هذا الاخخير ان كل المسائل القابلة للبناء بواسطة المسطرة والبيكار يمكن يناؤها 
بواسطة البيكار فقط . وقد اشار بونابرت بنفه الى عمل ماشيروني » في المعهد في فرنسا وأقترح المسألة 
التي سميت ياسم تابليون وهي : قسمة الدائرة الى أريعة أقسام متساوية بواسطة البيكار . وبين 
بونسيلٍ ( 1822 ) وشتاينر في كتابه ؛ ذي جيومتري كونستركسن . . . برلين. 1833؛ بأن كل المسائل 
القابلة للحل بواسطة المسطرة والبيكار . يمكن ان تحل ايضا أما بواسطة مسطرة وبيكار لفتحة معينة 
(وهو اسلوب سبق ان درسه أب الوفا :ا - اناك وكاردان مقلمت وتارتاغليا نام فامه1وينديي 
ولامبير وبريانشون) » أو بواسطة مسطرة ودائرة ثابتة مرسومة فوق السطح . ويتيح استعمال مسطرة ذات 
طرفين متوازيين او استعمال مثلث قائم خخشبي اجراء نفس البناءات . أما اليناءات التي لا تستخدم 
فيها الا المسطرة والتي عرفت قي مطيم القرن على يد ماشيروني 21ه0:عء8435 وسيرقوا كاملرءع5 
وبريائشون مهطءمواد8» وجرغون عددمورء0 . فقد ساعدت دراستها على تقديم نظرية الختطوط 
المعترضة وعلى ولادة الجيومتريا الاسقاطية التى بها تتعلق هذه الابنية . 

واهتمام شتايئر بالبناءات الجيومترية دفعته الى تمييز الابنية المختلفة المتعلقة بمسألة واحدة من أجل 
تحديد اكثرها سهولة أو اكثرها دقة ( 1833) . ودراسة هذه المسألة قد تمت من جديد على يد ش . ويشر 
و! . ليموان عهنممرع] . 8 الذي حدد , بشكل متبجى اكثر ما هو فعال ؛ دالات البساطة والدقة في 
كل بناء خاص . كم ابتذع كلمة جيومتروغرافيا للدلالة على هذه الطريقة ( 1888) . 

ان دراسة المسائل المتعلقة بالمثلئات والدوائرالني سبق اليها في القرن الثامن عشر أولر ععاتاع 
وولاس كدااه/7 قد تولع ها العديد من الجيومتريين ٠‏ ف بداية القرن التاسع عشر . ابتداءً من 
ملفاق وجرغون وبونسيلٍ وكريل وفيور باخ (1822) وصولا ألى شتاينر. وأبتداة من سنة 1873 أوجد 
لبموان ء«نممع.1 وبروكار 8:06320 . والعديد من تلامذتهها جيومتريا مثلثاتية 

هذا المجال البسيط , ذو الكرتوغرافيا المعقدة ., سرعان ما رصع بالنقط والخنطوط المستقيمة 
والدوائر والمنحنيات وبالقواعد ذات الاسياء الشهيرة نوعاً ما . ولحن رغم بعض التعابير الاثيقة ورغم 

بعضض البراعات في التبيين نيب الالتفات الى استعانته غالياً بسعة ة الاطلاع » وبالتمويه دون مواجهة 
مشاكل ومسائل أساسية مرن الناحية الاكثر عمومية . 


وختارج) عن بعضش الفروع الخخاصة مثل الحيومتريا التعدادية . ومثل نظرية التتحولاات الني سوف 
تدرس فير| يعد لم تعرف الجيومتريا التركيبية الكلاسيكية تطورا مشهوداً له ببخلال النصف الثاني من 
القرن التاسم عثر ححيث انصبت الجهود بشكل اساسي على اعادة النظر بمبادثها وسكلييها ٠‏ صححيح 
انه في هذه اللحظة اقامت الحيومتريا التحليلية » بعد استخدام تقدم الحبر الخطي ١‏ نظرية منافسة 
للطرق الموحدة الشكل والمرتكزة على مبادىء تحليلية متينة . وتحلى العديد من الجيومتربين عن وجهة 
النظر الضيقة عند شتاينر وشال ومتود ورفضوا التعلق بالأمل الطوباوي لجيومترية « خالصة » 
ومستقلة . ولم يخشوا اللجوء الى موارد الحبر والتحليل . من ذلك إن التجربة الطموحة للنظرية 
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الحيومترية الخالصة حول المتحنيات وحخول السطوح الجبرية ذات المستوى العالى والمسماة بنظرية كوئر 
( 1887 ) هذه التجربة قليا نجحت الآ نجاحاً فضولاً . وبعد قرن من الختصومة الشذيدة بين المفهومين 
النعارضين في مجال البحث الجيومتري . بدت الحيومتريا تركيبية ؛ رغم تطورها الملحوظ في أواخر 
القرن التاسععشرء فيتقهقر واضح . وأن هي استمرث بالاحتفاظ بمكانة ذات أهمية اولى ضمن البناء 
الرياضي » وإن بقيت قيمتها التربوية والحمالية فوق النقاش الا ان قدرتبا الامحائية بذت ناضبة . 
وسوف يكرس القرن العشرين تراجعها الذي عوضه تقدم الحبومتريا الجبرية الباهر . 


2 -الحيومتريات غير الاقليدية ومسألة اسس الحيومتريا 


لقد كشفت الأعمال الانتقادية التي جرت في القرن الثامن عشر » وخاصة من قبل ساشيري 

عطعمهد ولمبير 674 3[(راجع مجلد 2القسم 3 الكتاب1 ؛ الفصل 1) من اجل تعميق معنى المسلمة 
الشهيرة مسلمة المتوازيات؛ عن وجود ثلاث طرق ممكنة: الطريقة الاولى ترتكز على فرضية تكاد تساوي 
المسلمة وتؤدي إلى الحيومتريا الكلاسيكية ؛ والطريقتان الأخيريان ترتكزان بشكل متناقض . على رفض 
هذه المسلمة من المفترض فيها اتاحة المجال لاكامة جيومتريات غير اقليدية. وقد استنتج 
ساشيري أزعتاعع52 اخيراً بطلان هذه الفرضيات الأخيرة في حين ان و لأمببر » الأكثر حذراً 5 بين انبا 
تتحقق ضمن دراسة خصائص الرسوم الموضوعة فوق كرة عادية أو فوق كرة ذات شعاع خيالي . ومنذ 
النوات الآاخيرة في القرن الثامن عشرء تصدى ليجندر 1686501 بدوره لهذه الصعوية التي ضربت 
بوجودها اناقة ونقاوة البناء الجيومتري . واتاح التتحليل الصبور والانتقادي وبصورة تدريجية » تحديد 
مكانة ودور المسلمة الخامسة او المقترحات المعادلة لها . مثل المعادلة بين زاوثين كائمتين ومجموع 
الزوايا الداخلية في المنلث. وبدت المراحل الممختلفة في دراسته ضمن الطبعات المتتالية لكتابه 
«الحيومتريا4». 


غوس ولوبات ثم كى وبوله: اتضدامةآا .تلك جعطعانننان.1 .دوسن:)) والهندسة اطيير بولية ان 
الجهد الموازي الذى قام به غوس اتسم بجرأة : كب واعبمة من ججهد ليجندر ء5لمعيعا ومنذ (1792) 
الكب على هذه المسألة التي أثارت اهتمام غوس طيلة حياته » والتي لم تخصص لا أية نشرة : 

وفي سنة ( 1799) اعلن انه يمتلك مبادىء هندسة جديدة مرتئكزة على فرضية وجود عدد غير 
متناه من المتوازيات التى يمكن جرها على موازاة متقيم من نقطة خارجة عنه » وكان في هذا اول 
قوذج للجيومتريا غير الاقليدية سماها كلين «زءاكة الجبومتريا افيبربولية . وفي سنة ( 1816) تاكدت 
وجهة نظره بوضوح . ورغم عدم دقة عرضها , فقد اعطت قيمة لبعض اقكار ف . ك . اشويكار 
اتطاءنالء5 . غ1. 8 . الدى أكد في سسنة 184017 . على التناسق المنطقي في جيومترية مستقلة عن 
مسلمة المنوازيات كا قدر قيمة بعض افكار ف . | . تورينوس 151014815" . 4 . 1 الذي طور في 
سنة ( 1825 - 1826 ) صبغ التريغونومتريا فرق كرة ذات مام و*مصي 

وني الوقت بالذات الذي انبى فيه غوس انجاز نظامه » نظام الجيومتريا غير الاقليدية حقق 
جيومتريان شابان مجهولان فعلا ء يعيشان بعيدا عن المراكز العلمية الناشطة . وهما الروسي نيكولا 
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لوباتك نكي نل5 69 طم[ ( 1792 - 1856 ) وافتغاري جاثنوس بوليه (1802 - 1860 ) نفس 
الأحشاف هذا وجهدا عبثاً في نشره . 


كان لوياتشفكسبى استاذاً في جامعة قازان » وعرض في سنة ( 1826 ) على زملائه اول عرض 
للجيومتريا اليبربولية وسماها « الجيومتريا الوهمية » وأسس على التخلٍ عن مسلمة المتوازيات » وعن 
فرضية ان مجموع زاوية المثلث المستقيم أقل من زاويتين قائمتين . وفي سنة 1828 اصبح لوباتشفسكي 
عميد الجامعة .» فعرض في مجلة محلية مبادىء جيومتريته الجديدة وكذلك تطبيقاتها المختلفة ( تريغو 
نومتريا هيبريولية؛ وجيومتريا لا متناهية الصغر . والتحليلء إلى اخره ) . ورغم أن مبادرته لم تلاق 
الترحيب ء ققد لاحق بإصرار جهرده وطور افكاره ضمن سلسلة من المذكرات نشرها من سنة 1835 
إلى مستة 1838 ضمن المجلة العلمية في جامعته . وقد رغب في الوصول الى حلقة الجيومتريين الغربيين 
فقدم عرضين اوليين . الأول بالفرنسية ( عن الحيومتريا الوضية . في مجلة كريل 1616© . مجلد 
7 1837 ) والببحث الشاني بالآلمانية - مدو ععل عتومع ]1 عن دعممباحك سجعكمل؟] عمعكتجاعوومء 0 ) 
( كتهعتاءاا برلين 1840 ). عذه التصوص يبنو انها لم تفهم او تقدر إلا من قبل غوس الذي لم 
يعلن ‏ مع الآسف عن موافقته عليها . وحاول لوباتشفسكي بذل جهد أخبير وذلك بنشر دراسة اجمالية 
سماها بان جيومترية ©7اعددمعع8ة2 ( 1855 ء ترحمة فرئية 1856 ) . ولكئه مات دون ان يرى 
الاعترافه بفضله . 

وكذتلك كان الجال مع خصمه الشاب جانوسي بوليه الذي أعلن لأيه فركاس يوليه. 
منذ 1823 انه قد ابتكر نظرية جديدة حول المتوازيات. وبعد ان انجزها نشر هذه النظرية الجديلة في 
ملحق متواضم**!. , . عأدامو36 اندم مداموعك5 «تلمعموممة . من 28 صفحة) ضمن كتاب 
لوالد.ه( 1833 - 1832 . لاأعاتددة/! كنصمواة ) . ورغم اصالة عرضها بدت عله الجييعتريا 
المطلقة معادلة في.مبادثها للجيومتريا اليبربولية التي قال بها غوص. ولوباتشفسكي وارسل ف . بوليه 
عمل ابنه إلى غوس الذي عرف فائدته . ولكنه اشار إلى انه عثر عل هذه الأفكار بالذات منذ زمن 
بعيد . وقد عمل هذا التصريح بالأسيقية على تثبيط همة بوليه الذي رفض بعد ذلك نشر عمله . 

تدخل ريمان ( ااتقددعء 1ط ع0 ترملاوع جرع 1سة". )1‏ وعندما زال مبدعو الحيومتريا الشييربولية الثلاثة 
وهم غوس سلنة 55 ولوباتشفسكي سته 8456[ وج نوليه منه 1860 . كأن عملهم اصبلا 
تماما ولكنه بقي مجهولا . وقد عملت مفاهيمهم التى كانت يومئظٍ غير مركزة بما فيه الكفاية . على خلق 
سلسلة من المشاكل ادت دراسحها الى اعادة نظر احمالية باليناء الهندسى الكلااسيكى . 

وكانت نقطة انطلاق هذه الثورة الاطروحة الشهيرة التى وضعها برنجارد ريمان ( 1826 - 1866 ) 
( هعوعة! علميص0 بم عتناع روممعع0 رعل عراءاع لا , معوعد ا مجرة] عتل وعاع11 )ألتي لم تنشر الا قُُ سنه 
8 رغم أنها عرضت صسنة 1854 ( وترجمت الى الفرنسية سنة 1870 ) في هذه المداخلة ذات الأهمية 
العظمى ادخل ريمان قضاءات هامة جداً (انظر لاحقاً) عن طريق المعطى: مرب العتصر المخطي 
“كل وأثار هذه المناسية النمط الثاني من الجيومتريا غير الاقليدية التي تتطابق مع الحالة التي يكون فيها 
مجموع زاوية المثلث أكبر عن راويتين قائمتين وهو. أني النمطالثاني؛ مرتكز في الواقع على فرضيتين 
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احداهما تنكر امكائية جر خط مواز لفط مستقيم انطلاقاً من نقطة خخارجة عن هذا الخط والفرضية 
الثانية تتخل عن فكرة ة المستقيم اللامسناهي . هذه الحندسة الاهليلجية البيضاوية التي ادخلها يشكل 
واضح كلين ماأعلك ( 1871 ) . هي لاول وهلة اكثر اذهالاً من جيومترية غوس كذناة 0 ولوباتشفكي 
وبوليه » وهذا يفسر ان هؤلاء الجيومتريين لم يستبقوها رغم انها تتطابق مع واحدة من الحالات التي تنبا 
بها كل من ساشيري ولاهبير . 

انتشار الحيومتريات غير الاقليدية : رغم ان كتابات لوباتشفكي وبوليه وكذلك اطروحة ريمان 
قد بقيت حتى ذلك الحين بدون صدى ففي غضون يضع سنين» ومنذ 1866حتى سنة1871 لاقت 
الحيومتريات غير الاقليدية انتشارا واسعا وكذلك نشرت عنها تفسيرات وتيريرات كثيرة . 

في سنة 1866 عمل ج . هول ( اعناه11 . 3) على نشر أاشغال لوباتشفكي وبوليه في فرننا . 
وبعد ذلك بقليل قام باتاغليني (نهفلع2ا:82 ) وكليفورد 10050!) بنفس المهمة في ايطاليا وفي انكلترا » 
في حين قدم بلترامي ( نسهطاء8 ) اء سنة 1868 ع ثرأ على خطى ريمان تفسيراً للجيومتريا الحيبربولية 
ذات اللعدين فوق سطح دائر ني اتحناء سلبي ثابت هو الكرة الكاذبة ( عرغطمدهليء:2) . 

والنمو والتطور اللاحقين في مجال الجيومتريات غير الاقليدية , يتعلقان بشكل خخاص بالأعمال 
المخصصة بالقضاءات الوشهمية الاكثر عمومية . وهذا الشأن نبدو هنه التطورات متأثرة بنظرية 
الفضاءات عند ريمان وبولادة علم التوبولوجيا وكذلك بتقديم نظرية المجموعات وتطبيقاتها في مجال 
الفيزياء الرياضية . 

ومن المسائل الاساسية التأكيد على القيمة المدطقية هذه الجيومتريات . واستقلالية الملمة 
الخامسة فى مواجهة البديهيات التي سبقت سبقت ( هذه اللسلمة ) , وكأنها حدث سلبي » من شأنه » في نظر 
البعض جعلها موضع اعادة نظر . وبدت حجة لوباتشفسكي اكثر اقناعاً حيث استندت الى التماسك 
العام في محال التريغونومتريا الحيبربولية او الى تأويل الجيومتريات غير الاقليدية ذات البعدين فوق 
سطوح ذات انحتاء ثابت . 

في سنة 1871 لاحظ كلين هنعلكاان هذا التمثيل لا ينطيق الا على قسم من السطح . 
برهاناً حاسياً مبيتاً ان الاماط الثلاثة من الحندلمية يمكن تصورها على صورة الهندسة الامقالية فضا 
التعريف الكيلي ( نسية الى كيلٍ 169/زقت© ) للمقاييس المرتبطة بمخروط أسامي ( او مطلق ) ؛ منه 
تشتق حميزات الحيومتريات البارابولية ( الاقليدية ) واطيبربولية , والاهليلجية البيضاوية . ووسعت هده 
التبريرات فيها يعد حتى شملت الفضاء ذا الابعاد الثلاثة . ونشير ايضاً الى التفسير الممتاز للجيومتريا 
المييربولية ذات العدين الذي قدمههنري بواتكاريه #تهعونهن2 . 33 _ بمناسية اعماله حول الدالات 
( كسمتاعهه! ) الفوشية . 

وحتى ذلك الحين كان الرياضيون يقبلون بصراحة ما ان توضح الحيومتريا الكلاسيكية الصقات 
الحدسية حول فضاثنا وان تصف الخصائص التي تيز الفضاء الممند الذي هو مركز الظاهرات 
الفيزيائية . اما الآن فمن ال مهم معرقة أية جيومتريا تتطابق فعلاً مع فضاتثتا الفيزيائي . وهذا كات 
يكفي . من حيث المبدأ ملاحظة ما اذا كان مجموع زوايا المكلث تساوي او لا تساوي زاويتين قائمتين 


42 الرياضيات 


ولكن بالرغم من ان القياسات الحيوديزية والفلكية المحققة منذ « غوس » لم تتح العثور على الفرق 
الب و ا ا ا 

وقد تأئر هلمولتز 2 امطماء1] بان واحد ء بافكار ريمان ؛ وببعض المعتقدات الفلسفية ” نم 
ببحوثه الخاصة حول البصريات الفيزيولوجية . وتعيد ( 1868 ) » حاول » من خلال مقاله مشهورة 
عنوانها « تاتساشن . . . * ان يقيم جيومتريا الفضاء الفيزيائي على أربع مسلمات ذات منشا تجريبي ». 
متعلقة بالخركات ومعتيرة كتمحولالات دقيقة في منطقة من المضاء , 


وقد استطاع العثور على التعبير 052 الذي وضده ريمان . فظن انه يستطيم حصر الجيومتريا 
العامة الاقليدية وغير الاقليدية حول الففاء . واوضح « كلين » هذا المنهوم بفضل نظرية 
اللنزمر .يوق سبة 1886 قدم لي ءانآ )وهنري بوانكاريه تحسينات مهمة عل نظام هلمولئز » عن 
طريق النظر قي المجموعات المولدة بواسطة التحولات اللامتناهية الصغر . واكمل هيلبرت هذه النقطة 


في كتابه « غرائد لاجن در جيومتري )( 1899) . 


الحيومتريا ونظرية السرزمر: : بتأئير من بونسيلي ( 0862166 ) والمدرسة الاسقاطية احتلت 
التغييرات الجيومترية مركزأ مهمأ في دراسة مسائل عديدة وم يتدخل تقييم دورها ال في القسم الثاني من 
الفرن على اثر الدراسة المعمقة للتحوللات الاسقاطية وتطبيق اللامتغيرات ونظرية الرزَمر على 
التأويل البنيوي للبناء الجيومتري . 


والتمييز الذي ادخله بونسيلي » بين امخصائص الوصفية ( او خصائص الموقع ) والخصائص 
المترية ؛ يدل على جهد اول في عملية البنينة ( 0731108]عنام586 ) , التى خحفت أهميتها به بفعل التقليل و 
أهمية الذور الحقيقي للنقاط الدورانية . وقدم لاغير ( 138061556 ) , في سنة 1853 عنصرا دقن , 
وذلك حين ربط مقياس الزاوية بالعلافة اللاتوافقية بين اضلاعها وبين مستقيمين متساويي الختصائص 
من منشأ واحد ( مستقيمات تجتمع في ذروتها بالنقاط الدورانية ) . بين كيل لإءالاه0) ( سيكس ميمر 
اون كنتيكي 1859 )ان الخصائص المرية في رسم 1 هي الخصائص الاسقاطية للرسمة 1. المكونة 
من ف وسن الثنقاط الدوراتية . وبعد ابدال هذه التقط , المعتبرة مثل روط تكب انبا » بمسخروط 
مطلق . حصل كيل عل مثرية اسقاطية عامة » ولكن التوجه التحليلٍ الخالص في بحوئه منعه من 
تقدير اهمية هذا المخروط . واتاح انتشار الجيومتريات غير الاقليدية.» وانشتار اعمال ربمان لبلترامي 
( 1868) وخاصة لكلين ان يستعملا المتريات الكيلية كعنصر تحليل للبناء الجيومتري ولتأويل 
الجيومتريات غير الاقليدية . 


وحملت المعرفة الكاملة لنظرية اللا متغيرات ١‏ والنظرات الصائبة حول دور نظرية الزمر 
العالم فليكس كلين. مع كك خذاع! ( 1849 - 1925 ) على وضع تركيبة بنيوية واسعة عير ٠‏ فقد بين في 
خطبته الشهيرة الافتتاحية التي القاها سنة 1872 التي عرفت باسم برنامج ايرلنجن -17'لءمتصدمهه:م 
«ععهة! محختلف النظريات الحيومترية ومختلف ادارات البحوث بواسطة زمر التحويل المطابقة 
لهحا. ولا كانت كل جيومتريا هي نظرية اللامتغيرات بالنسة إلى زمرة تحولات خاصة. فقد بدا 
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التياران التركيبي والتحليلي في مجال البحث الحيومتري كطريقين متلاقيين يتيحان التوصل الى ذات 


ان البنية الامالية لليناء الجيومتري تتوافق مع بنية زمر التحويلات : ان الحيومتريا الاقليدية هي 
دراسة اللامتشيرات 5 الزمرة المترية والحيومتريا الاسقاطية هى درامة اللامتشيراءت في الزمرة الخطية 
( زمرة التخاطط «دفاهة«نلاه0 ) . الخ . والتوبرولوجيا هي دراسة اللامتغيرات في زمرة التحولات 
الدقيقة المستمرة النقطية . ان الحيومتريات المصاهرة . والخجيرية او التفاضلية رأت تمديد غرضها 
وحدودها . ثم تكونت بشكل جالاات علمية مستقلة . 


وقدمت نظرية الزمر وبان واحد تركيبة . لمجموعة البحوث الجيومترية والحيومترية الحبرية 
النهذة 57 بذاية المرد مع تصلنيف واضح الختلف التائج الاصلة د وعرف برنامج ايرلجن 
مععمقاعط نجاحا باهرا ظهر في محتلف مجالات الحيومتريا وتطيقاتها .» منذ النظريات حول طبيعة 
الفضاء حتى دراسه متعددات الأوجه المنتظمة ( .. جعلء5ومط1 وول عل مععصروعاءمما كلين ,ل00 ١‏ ) 
5 علم التلر الحيومتري . الخ . وكان سوفوس لى ( عذ! كنتظامه5 ) خصيا لكلين في هذه الدراسة ع 
درس 333 عنبا بعد (1570 »وهو التتحول الشهير الذى قام بك لي والذي حول مستقيمات الغضاء العادي 
الى كرات . 

امس الحيومتريا : وباستئناء ملمحة المتوازيات . كانت مادىء الحيومتريا الاقليدية , ححتّى 
بداية القرن التاسع عشر ء تعتبر كافية تماماً . وغالبية الاعتراضات الموجهة الى كيفية تقديم كاب 
« العناصر » . كانت ذات طابع تعليمي اكثر مما هو منطقي : 

وخلال القرن عملت مراجعة اسس التحليل على تعويد الرياضيين على الالحاح المتزايد على 
الدقة وقد قوي هذا الاهتمام بخلال النصف الثاني من القرن. بفضل انتشار الجيومتريات غير الاقليدية 
والنظريات الربانية مما ادى بالتالي الى تحليل دقيق لمبادىء الجيومتريا الكلاسيكية وبنيتها الاجمالية . 

وعلى هذا فان بعض المسلمات المقبولة ضمئاً حتى ذلك الحين قد توضحت تماما : مسلمة 
اللاستمرارية النى صاغها 3 . كانتور 038:05 وديدكين لصتاءلع12 ومسلمة ارحميدس ( راجمع 
محلد واحد , ص 314 ) التى تثبت منبا ستولز ( 2اه)5 ). ومسلمات الانتظام وقد اشار اليها غوس 
1831055 و غْر أسمن 5صةنووكة006)ثم م . باش ( طاععه" ) تستخلم لاثبات الاحكام الاخمرىي او 
القواعد منطقيا . 1 

الا ان اراء مختلفة قد ظهرت حول منشأ مبادىء الحيومتريا .فبعد ريمان قام هلمولتز يننقد التصور 
الكانتي للفضاء . فأكد بأن الأحكام الاساسية في الجيومتريا هي من منشا تجريبي » في حين ادى ادال 
الفضاءات المتنوعة والمتزايدة العمومية . ببعض المؤلفين الى اعتبار كل جيومتريا كبناء موضوع بعل 
المنطى انطلامًا من نظام من الفرضيات . وذلك بمعزل عن كل صورة فيزيائية او سيكولوجية . تلك 
كانت وجهة نظر كلين وبواتكاريه 6روعمزه حول القيمة الاصطلاحية للمسلمات . وفي الواقع تداخل 
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هذان المفهومان في اغلب الأحيان . عل الأقل فيا يتعلق با'يومتريا البدائية. وعمل تدخل نظرية 
الزمر التي ابدع كلين في استخدامها . وتأثير نظى ” .لامتغيرات . وتأثير المنطق الرياضي ء 
وجماولات البدهنة في الحساب . كل ذلك وجه ايضاً الود المختلفة المبذولة على اثر ياش (طععد2 ) 
من اجل عرض الجيومتريا بالشكل المنطفي الاكثر ارضاءً . ونذكر بعملية بدهئة الجيومتريا الاسقاطية 
وابراز - من قَبَل كلين ومن قبل هيلبرت ‏ الدور الخاص الذي اعطي لقواعد المالنات المتمائلة التي 
وصضعها ديزارع ( كءنهمهوع1] ) وسداسي بامكال ( لمعقةط ) واهتم ج . نينو . ( مصوع2 . 3) ) 
الذي اعطى سنة ( 1888) رسالة عن الحساب الحيومتري عند غراسمان #اسقصككه9 وعن قواعد 
المنطق الاستخراجي . اهتم بدوره بميادىء الحيومتريا . وركز اهتمامه على طبيعة العناصر المستعملة » 
وبذل جهده من أجل تحليل المسلمات وتحويلها الى مفاهيم أولية ثم تضييق ‏ الى اقصى حد ‏ عند هذه 
المفاهيم + مع مراعاة استقلاليتها ( 1889 , (أكممقء عأمعدممعنوعم ]1 وتماء تسمعع ال تارعماظ 1 ) . 
وساهم تلامذة بحماس في هذه البدهنة للجيومتريا . وكان بينهم م . بيري ( 269 ) وكذلك 
ش . فيرونيز ( ع670085/ . 0 ) الذي وضع اول جيومتريا غير أرغيدية ( 1891 ) . 
وفي سنة 1899 قلم دايفيد هيايرت (1862 ٠‏ 1943) في كتابه « غراندلاجن ترجيومتري » 
(ع ماع سرمعن عل مععةامه سكت ) تركياً جيداً للنتائج السابقة وكذلك عرضا ليحوثه الخاصة حول 


اسس الحيومتريا . 

وتفادى هيلبرت اي رجوع إلى صور خاصة محددة . واكتهى بادخال ١‏ ثلاثة نظم للاشياءه التي 
سماها نقط. ومستقيمات وسطوح . هذه الاشياء ذات الطبيعة المبهمة أرضت بعض العلاقات . 
معيرأ عنها بواحد وعشرين مسلمة » صُنفت ضمن حمس مجموعات : انماء ( 8 )1 رثه او سلك ( 4) 
معادلة اوعوافقة (6) . مسلمة حول الموازيات . واستمرارية ( 2 ). وحرص هيليرت بشكل 
خاص عل استقلالية وعل عدم تناقض هذه المسلمات فرغب بأن تكون اساسا كافياً من أجمل اعادة 
تكوين البناء الجيومتري ٠‏ فقط بواسطة قواعد المنطق والحساب . وكل من هذه النتائج الحاصلة 
كانت قابلة للترحمة الحرة اما باللغة الجيومترية التقليدية واما بشكل تحليلي . 

وبواسطة هذا العرض النادر الوضوح والذي عرف نجاحاً باهرا كان هيلبرت ملهم المدرسة 
التبديهية » في القرن العشرين . ولكن ضخامة العمل المحقق كانت بحيث لم يكن بالامكان لأول 
وهلة رؤية المصاعب المحلولة. ففى حين ادخل هيلبرت , عل الطبعات المحالية لكتابة غراند لاجن 
( 1899 , 1903 , 1909 » الخ ) ) تصحيحات على العرض الاسامي . عمل العديد من الرياضيين 
بدورهم في سبيل هذا الحهد التيد عي الذي تطور بخلال القرن العشرين . 
3 نجدد الحيومتريا التحليلية 

امام هذا الغبوضض الرائع في الجيومتريا التركيبية » عرفت الجيومتريا التحليلية يض توسعا ارزا ٠‏ 
وسم عل التوالي بطابع المدرسة الفرنسية . وبالدور المسيطر لبلوكر :عئاعة81 . ويتدخل الخبر الخدى 
وبادتحال الجيومتريا المتتظمة والفضاءات المتعددة الاحجام . ونبوض مواز في الجيومتريات . الججرية 
والتفاضلية . 
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المدرسة القرنسية من مونج عهصهمةة الى بوبيليه فلا800 : ويتآثير من موئج تابع العديد من 
الحيومتريين الفرنسبين في العقود الاولى من القرن التاسع عشر تجديد المناهيج والمضموت 5 الجيومتريا 
التحليلية - حتى أل العبارة « جيومتريا تحليلية » التي ادخخلها لاكروا سنة 1797 قد استعملت لاول مرة 
ضمن عتوان لكتاب وضعه لوفرنسوا. وامومه6ع1 سنة (1804) . وادخال هذا العلم في برامج 
مدرسة بوليتكنيك ادى الى نشر كتاب وتطبيق الجبر على الحيومتريا:(1802) حيث قدم مونح وهاشيت 
اموا عدداً من النحاج الجديدة خول تحول الأحدائيات وتصنيف التريعات وكذلك سلسلة من 
الكتب الحديئة في الحيومتريا التحليلية السطصية ( لاكروا 1798 ) ؛ بويسان )نتقدكزن5 1801 ؛ لوفرنسوا 
كذمووةكاع 1 (1801) + بيوت 8106 ( 1802 ) + الخ ) 2 وعالج العديد من الرسائل وضعها كل 
من : : برياك ود ؛ وليفت ء ودوبين . وهاشيت ء ودانديلين » وجرغون , وكوئيء ولامي ء 

يوبيليه . الخ . جميعهم عاخرا تغيرات محاور اللاحدائيات . وخصائص الملحنيات والسطوح من 

ادر جة الثانية والمناهيج هد الكامة في الجيومتريا التحليلية » في حين بدذل بعض المؤلفين بعض الجهود . عل 
مثال مونج في المحافظة عل وجود تعاون وثيق بين الطرق التركيبية والتحليلية» وفي حين قام آخرون 
بتيبين اسبقية وجهة النظر هذه الاخيرة ء مثال ذلك جرغون الذي اكد . بمناسبية بناء دائرة ذات تماس 
مع ثلاث دوائر معينة او بناء كرة ذات تماس مم أربم كرات اخرى , اكد ان الجيومتريا التحليلية تتيح 
حل مسائل البناء بالشكل الامثل والابسط والأكثر أناقة . 

ان «دراسة مختلف المناهج من أجل حل مسائل جيومترية » ( 1818 ) التي وضعها ج . لامي 
(1870-1795 ) قدمت تجديدين مهمين : الترقيم المختصر ( شكل موجز لمعادلة منحن 0 - 18 ) 
وميدا المضاربات او المضاعفات : المنحني او السطح ١‏ المساحة ).ع #6 86م +8 م يمر بكل 
النقاط المشتركة بين المنحنيين أو السطحين 0 >8 و 0 -5) وجهد جرغون ء ابتداءٌ من 1825 ان 
يعطي دوراً رئيسياً لمبدأ الثثائية الذي سبق ادخاله في الميومتريا الخالصة . وكان المؤلف الاكثر اصالة 
هو مؤلف !| . بوبيليه 2ع الاتامظ. 1797 - 1832 ) الذي تابع ضمن الطريق الممتوح من قبل لامي 
مآ وادغل ترقيمات» قريبة ة جداً من الاحداثيات المغلثاتية والمربعاتية والاحداثيات المتناسقة 


ارتدت عله التوسعات قِ مقهوم الاحداثيات مداإها الحقيقى ومعناها الكامل 8 ومنذ 17 أوضصح 
موبيوس إناةط240 في كتابه « باريسانتريش كلكول » وك . و. فيورباخ 086 عناء8 . 78 . 1 معنى 
واستخدام العر قيمات الخديدة الي جاع عب بوبيلية 11 ارطن] . واوصح هو نوس . ايضا معقٍ العناصر 
المشالية التي حاء ها سوناء يه ل 3 واعطى للاحدائيات 5 معى حسابيا خالما ليا معن 


حيو مي 3 3 


وكان الصانع الرئيسى لتجدد المناهج في الجبيومتريا التحليلية هو جوليوس بلوكر ( 1801 - 1868) 
الذي كرس اكثر من عشرين سنة من حياته هذا العمل . وأوضح وهو يستعمل بالشكل الاوسع 
الترقيم الموجز وطريقة الضاربات او المضاعفات والاحدائسات المثلثاتية والمريعانية والاحداتيات 
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ودل المجلد الاول ( ايسن ١‏ 1828)من كتابه المسمى «انا ليتيش جيومتريش . . . » انه باستعمال 
الترقيم المختصر والأنظمة الجديدة في الاحداثيات تستطيع الجيومتريا التحليلية ان تبعد الصعوبات في 
حسابات الاستبعاد والوصول الى نفس النتائج الني تحققها الحيومتريا الخالصة . وفي مذكرات له 
لاحقة عاد الى هذا السؤال وبين وهو يتعمق في تقنية الأنظمة الجديدة للاحداتنيات ‏ العديد من 
النتائج الي توصل اليها بونسيلي عن طريق الحيومتريا الخالصة , ان الترقيم الموجز والاحدائيات 
المنجانسة قد اتاحت له التوصصل تحليلياً الى مبدأ الثنائية » وان يوضح وان يعمم مفاهيم المعادلة 
والاحدائيات التمامية ومفهوم مرتبة المنحنى . كل هذه المفاهيم التي ادخلها موبييوس وبونسيي . 
وخصص المجلد الثاني من كتاب «معههن1كاء نمع (1831) هذه المسائل حيث نجد تومع ممهوم 
القطب ليشمل المنحتيات من المرتبة العليا » في حين ان كتابه « نظام التحليل الحيومتري ١»‏ يستعيد 
دراسة وتصنيف المنحنيات الخبرية . المتروكة منذ القرن الثامن عشر ٠»‏ وقد استعمل لهذه الغاية مبدأ 
جديد . هو تعداد الثوابت . مرتكزاً على الصيغ الشهيرة النى وضعها بلوكر 1©5©نا51 والتي تربط بين 
المرتبة والطبقة وعدد مختلف انماط الغرائب الفريدة العادية ( مثل النقاط المزدوجة . ونقاط التراجع , 
وتماسات الانعطاف . والمماسات التوقفية ) في منحنى من نوع معين . ان تصنيقه للمكعيات 
وللمربعات مستكمل وموضح في كتابه المسمى « نظرية الجبر النعطف او الملثني » حيث يلح على 
ضرورة ادخخال العناصر اللانبهائية والخيالية بنفس عنوان ومستوى العناصر الفعلية . وفي كتابه ١‏ نظام 
التحليل الحيومتري عند رومس » ( 1846) طبق الافكار والاساليب الحديدة في دراسة المساحات 
والمنحنيات في الفضاء 


ورغم القيمة الاكيدة في عمل بلوكر . فقد اثار هذا العمل بعض الاعتراضات وخصاصة 
اعتراضات شتاينر وجاكوبي. وعندما اصبح بلوكرء في سنة 1847 استاذاً للفيزياء في بون تخصص 
بعدها لهذه المادة . فلم يعد الى الحيومتريا التحليلية الا في اواخر سنى حياته . والتيار الحديد الذي بعئه 
بلوكر . استمر بشكل خاص في امانيا وفي اتكلترا . 

دراسة المنحنيات والسطوح الحبرية : في حين ان بلوكر لم يستعمل المحددات :خا 1 .. 
(1811 - 1874 ) الى الاكثار من استعمال هذا الترقيم وظَيق ايضا نظرية الاقنكاق اطبجزية 0 
اللامتغيرات من اجل تنظيم التعليلات في الجيومتريا التحليلية » وقدم النتائيج التي توصل اليها بلوكر 
باسلوب بسيط وائيق ء. واضها التعادل بين نظرية المعادلاات الخبرية ونظرية للنسحعات والربطوح وكذلك 
ترقيم الاحداثيات المتجاتة بشكلها النبائي . وأدخل استعمال ١‏ المسى 4 وحسن دراسة المنبحنيات 
من الدرجة الثالشة وبعض الغرائب الفريدة وعرف كتابه حول الجيومتريا التحليلية الفضائية ( 1861) 
وكتابه حول السطح ( 1865) ناا وابفا عد 


وفي بريطانيا تابع كيل إعانوة 6 أيفضا الطريق الذي فتحه بلوكر ولكنه استعمل يشكل وأسع 
معطيات الجبر الخنطي وحقلت اعماله العديدة حول تحولاات الاحداثيات والتربيعات وال طوح من 
الدرجة الرايعة طابع عبقريته الخبرية الفذة . وقد عمل مع سالمون كك على تعميم صيغ بلوكر 
بحيث شملت المنحنيات الحيرية في الفضاء والطوح 5 ا 27 أعمال ماك كولاف 1120 
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ع حول التربيعات . وكتب ج . سالمون الشهيرة التي ساهمت بشكل ضخم في نشر المناهج 
الجديدة التى نشر عنها شيلينى 101ا26) مقتطفات في ايطاليا . وبعد سنئوات 1860 اختلط تطور 
الجبوستويا التمتفيلية. يناما أبعطوروالطنيومتريا المبرية اقلم يغيد بالامكنان. فضصلهيا . سرك نشل لأف 
مقتصرة بأهم الأعمال التي خصصت بخلال القرن لبعض اغاط المنحنيات والسطوح الحبرية . 

وكانت نظرية المخروطات والتربيعات على علاقة بتقدم الجيومتريا الاسقاطية » وكانت موضوع 
العديد من الأعمال التي دفعتها نحو تقدم سريع , مم الالتزام بنموذج نظرية الاشكال التربيعية التي 
اعطتها اي لنظرية المخروطات اناقة اكيدة . وعلى هذا امتد تصنيف التربيعات الذي قدمه اولر (1748) 
وتوسع, بفضل استعمال الاحداثيات المنحنية » من قبل مونج وهاشيت (1802) ثم استكملت من 
قبل كوشي ( 1836 ) ومغنوس كنامعد81 ( 1837 ) اللذين استخدما السطوح دات النقاط المزدوجة . لم 
اكملت هن قبل بلوكر الذي ادخزا ل العرض بشكل احداثيات سداسية كها ادل فكرة العطلبقة. واخيراً 
وشضعت شكليا الحدت من قل هس (1861) الدى أوضح الدوو المبم المعطى لمحدد الشكل التربيعي 
المقترن . والمعطى لصغرياته من المرتبة الاولى والثانية . 

ان الطوح من الدرجة الثالثة قد اجتذبت بدورها العديد من الحيومتريين ومنهم كيل وسالمون 
وكريموناوكليش (طءو6ءع1) ) وجوردان 10:030. وكلين ماأءاءاء وبريوشي لطعو0 80 ١‏ 
ور. ستورم ا1[كلالا . 18 ٠.‏ وزيتن ( معطاناع2 ) وش.سيغر عتهه5 . )6 ٠‏ الخ : وبين كيل وجود 
مستقيمات فوق هذه الطوح ٠‏ مستقيمات حمقيقيه او أ مهخمية حدد رقمها سالمون ب صببع وعشرين 
وصنف شلافل 51311 هذه السطوح سندا لحقيقة هذه المستقيمات التي درس جوردان وكلين 
وه . ويير :#طء'8 . 11 معادلتها من وجهة نظر نظرية الزمر . 

ونظرا هذه الصعوبات الضمية فقد تأخغرت الدراسة العامة للسطوح من الدرجة الرابعة شكل 
سبي . ويالمة'بل ان بعض الاتماط الخاصة كانت موضوع العديد من الأعمال اما نظرا لخصوصياتما 
الحيومترية . واما بالنسبة الى دورها في الفيزياء الرياضية : دوائري دويين . وسطح موجات فرئل 
اع90ع1 . وكلها كانت موصوع العديد من البحوث . وكذلك سطح شتاينر ( 4 ) , وسطح ويدل 
عانلن6/ (1850). وسطم كومر 0066اناكا ( 1863 ). ونذكر اكتشاف نظاء ثالث يتعلق بالقطع 
الدائري للقالب ( الطوح المزردوجة التماس) والتي وضعها أيقون فيلارسو نلوع1306|ال/ا :0لا سنة 
(1848) . نشير ايضا الى ان السطوح من الدرجة الخامسة وممتلف عائلات السطوح : القابلة 
للتطور . أو البطوج المنتظمة . او السطوح المقولبة الخ .» كانت موضع العديد من 0 
والبحوث في النصف الثاني من القرن . ودراسة السطوح المتظمة افادت . فضلا عن ذلك في ادخال 
نظام جديد من الاحدائثيات ادى الى ولادةجيومتريا حقة تتعلى بالخط المتقيم . 

الليومتر يا اللطقية : أن الحيومد يا الممحلقة المع اتا الي سريا الغفمة قد لعيت حورا مهيا 
سواء في مجال البصريات الجيومترية ( ضمائم الاشعة الضوئية ) أو في الميكانيك ( أنظمة القوى ) كيا في 
الجيرمتريا التركيبية والتحليلية والمتناهعية الصغر . 


ومع ذلك فانه في أوآخر القرن الثامن عشر فقط نشر مونج الاعمال الاولى المنبجية عيول لمر 
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المستقيمات المتعلقة بمعيار ثابت ( المستقيمات القابلة للتطوير والسطوح المنتظمة ؛ بين 1771 ) 
و 1775 )اوذات المعيارين الثابتين ( كتلة متطابقة من المستقيمات ؛ 1781) وارتأى ادخال أنظمة 
المستقيمات ذات المعايير الثابتة الثلاثة ( مركبات المستقيمات) وذلك في دراسة بعضي المعادلات 
ذات المشتقات الجزئية من الدرجة الاولى ( معادلات مونج ). ويعزى التقدم اللاحى في هذه النظرية » 
بشكل اسامي الى الرياضيين الفيزيائيين . وقد اتاحت الاعمال المهمة في البصريات الجيومترية التي 
نشرها مالوس ( 1808 - 1811 ) ودوبين وجرغون وكيتلٍ وهاملتون ( وهي أربع مذكرات مهمة نشرت 
بين 1828 0 وماك كولاف وبلوكر ومندن الخ. .أتاحت تعميق نظرية تطابق المستقيمات . في 
حين ان دراسة أنظمة القوى . ادت الى دراسة معقذدات المستقيمات . وخماصة التركيبات الخطية 
( جيورجيني 1827 ؛موبيوس ؛ شال الخ ) 
ان دراسة التغييرات الاسقاطية ودراسة مختلف أنظمة الاحداثيات النقاطية او التماسية في الفضاء 
ذي الأبعاد الثلائة » قد اوضحت » وبذات الوقت مع تناظر الأدوار التي تلعبها النقط والسطوح . 
ضرورة النظر الى أي خط مستقيم ر ة كأنه شعاع ترسمه نقطة . ومرة كمحور حوله يدور سطح 
. ان :ايا من الأنظمة المتعلقة بالاحدائيات المستعملة . لا يتكيف مع هذا المفهوم الثنائي ٠‏ ولذا 
7 بلوكر في تيز كل مستقيم بناظم خاص من الاحدائيات . وبعد عدة محاولات قليلة الجدوى 
( 1846 و1864 ), ادخل في سنة 1865 الترقيم الذي اصبح بعد ذلك كلاسيكيا , وهو الترقيم المؤلف 
من ست احدائيات ملسجمه هي . لارل, «, 11 11, [1 6 ( وهي مركبات من سهم مؤْسر 7 مول 
فوق المستقيم . ومن عزم. ل بالنسبة الى المنطلق ) ء وهذه الاحدائيات مرتبطة في ها بينها بالعلاقة 
ثنائية الخطية 0 دم + عرسم +« [١‏ . وفي سللة من النشرات اللاحقة استعمل هذا الترقيم 
الجديد سواء 6 التطابقات . وفي دراسة جات المستقيمات دي 0 ار المنظمة 0 قٍ 


يدوهي ين د واي ا . 


ان الاصالة والاناقة في هذا الترقيم الجديد قد جذبتا العديد من الرياضيين الذين تابعوا دراسة 
مبادىء الخيومتريا المنتظمة . ودراسة خصائص المجموعات والمركيات العامة او الخاصة . او اسمتطلعوا 
تطبيفها 'غل؟ دراسة حلول يعشن آلغادلايذات الدعات المري . وعلق: البصصريات لومز وعظق 
الستاتيك او التحليل السهمي الانجاهي . 

وساهم اشهر علماء الحيومتريا يومئذ في هذا الجهد وهم كلين ماعلا 50000 » كوهر 
تعصصس . باش اعوة . وري 6إ86, ور . سستورم ]5 . 1 في المانيا  ٠‏ وباتاغليني -82628 
نهنا » وسيغر غع,ع56 في ايطاليا ء» وداريو *نام1282:6. وهالفن معام !ة11» وكونيغ ووندعه؟] . في 
فرنسا . وكيل لإعازد© في انكلترا ؛ ولي عنآ في النروج . وبين كلين ان الجيومتريا النتظمة في الفضاء 


(1) الواقع ان موجد الاحدائيات الأربع البلوكرية هو غاسبار مونج الذي بعد ان اعطى عنها موجزا في منة 1785 
عرض لها صورة كاملة في ( اوراق التحليل المطبق على الجومتريا لسنة 1795) مستخدماً اياها في حل عدة مسائل 
كلاميكية ف الهندسة التحليلية الاولية 3 ومهذا يكون بلوكر قد استلهم من هذه الدراسة المنسية يغير وجه حق 5 
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الاسقاطى ذي الابعاد الثلاثة د يمكن ان تفسر من خلال الاحداثيات البلوكرية باعتبارها احداثيات 
منسجمة في فضاء ذي حمسة ابعاد عط وحمل مستقيمات د ها صورة فوق التربيع 0 من :18آ. 
وأدت الجيومتريا المنتظمة أيضا الى القول بآن كل منحن أو كل سطح يمكن ان يعتبر كعنصر فضائي 
وبالتالي إلى دراسة جيومتريا الكرات. اي جيومتريا أنظمة الدوائر. الخ . 
بحيث تشمل دراسة خصائص الفضاءات ذات الأبعاد التي تزيد عن ثلاثة . ورأى دالمبير ولاغرانج . 
بعد أخخذ الزمن كبعد رابع » أمكانية اعتبار الميكانيك كجيومتريا ذات ايعاد اربعة . وأخط الفيلسوف 
الألئان ج . ف . هربارت . بشكل أوسع فكرة واليس . فأكد على ضرورة اعطاء مفهوم الفضاء 
عمومية أكير وأوسع 3 وعدم فصر وحد عذد ابعادها. وتبنى غراسمات هذ! المفهوم في كتابه 
(ععطءاكعسسطءلدسم ) ( جقق1 ) وأقام , انطلاقا من هذا المفهوم مقهوم العد المتسع » 
وبواسطة رمزيه لستسى تصوير الترقيمات التوجهية والتوترية 3 نظام جريكا في جيومتريا الفضاءات 
التألفية والمترية ذات الأبعاد ( «) . ولكن مؤلفه الغني والعميق جدا ل يحدث تأثيرا الا في أواخر 
القرن ( الربع الأخير) في حين ان بعض افكاره قد استعيدت بشكل أسهل تناولا . 

وبعد 1843 أدخل كيل » إنما بشكل تحليل خالص مقهوم النوع عل عدد غير جمحدد من 
الأبعاد . وجاء تأثير حاسم من ريمان الذي قدم . في مذكرة مشهورة له حول الفرضيات الاساسية في 
الحيومتريا : وضمن خط أفكار هربارت ‏ من وجهة نظر انشائية ورائية- مفهوم التنوع التفاضلٍ ذي 
الأبعاد ( 8 ) . 

مثل هذه التشكيلة تألفت بجمع تشكيلة ذات بعد واحد مؤلفة من عناصر مكونة بذاتها من 
تشكيلات ذات أبعاد تساوي (2-1) . 

وساهم هلمولةز وكلين مساهمة فعالة في نشر الافكار الريمانية .» ورم بعض الاعتراضات فان 
الحيومتريات ذات الابعاد (8 ) قد استخدمت بشكل واسع . وخاصة من أجل توضيح خصائص 
الأشكال الجبرية أو التفاضلية ذات المتغيرات التى تزيد عل ثلاثة . 

وفي حين كشف نيوكمب 8/6008 ء وشلافلٍ . وكيلن ١‏ وليبشيتز ء وكلين الختصائص 
المترية في هذه الفضاءات . فقد اهتم سيغرعععء 5 وكستلنوفو ه#هناماء)085): بالمتنوعات من الدرجة 
الفشاءاتِ 5 ان المّرت العشرين عرف توسعات جديدة وجريثة 5 مفهوم الفضاء 5 فين بالعالي 
خصب اقكار ريمان وصححتها 35 
4 اصول الحيومتريا الجيرية 

في النصف الثاني من الرن التاسع عشر عمل تلاقي التيارات المتنوعة في البحث عل تهديد 


مناهمج دراسة المنحنيات والسطوح الخبرية مما أثار النمو السريع لمجال علم جديد هو الحيومتريا الخبرية 
المرتبطة بان واحد بالجيومتريا التركيبية والتحليلية . وبالر الخطي والعام وبنظريات الدالات . 


- 
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تذخل نظرية الدالات : في القرن الشامن عشر اوضم ماكلررين مرناةاء813 مفهوم اممحني 
الموحد النسق . مثل هذا المنحني مكون بشكل ان الاحداثيات حول نقطته الحارية معبر عنها تبعا 
لدالات جذرية في معيار قيامبي معين؛ انه منسحنى جبري مسطح يمتلك العدد الاقصى: (20-1) -لم 
2 -ه ) وعتلك نقاطاً مزدوجة متوافقة مع درجته 7 روطي » مكعب ذو نقطة مزدوجة . مريع 
نو ثلاث نمط مردوحة الس . 

وأتاحت فاعدة ابيل اعضة (1829) الشهيرة حول التكاملات الأبيلية (!) توضيح هذه الفكرة 
وذلك ياعطاء كل منحنى جبري علدا كاملا مميزام , يمى نقصاً أو نوعا ؛ ويساوى 8 ناقص '81 حيث 
'ل< هو العدد الفعل للنقاط اللمإزحوجة ٠)‏ مع الأحذ قِ الاعتبار احتمال وجود نقاط مفردة ) . وتشكل 
المنحنيات المقّة المنحنيات من النوع صفر . 

وجدد ريمان #مدصعنظ8 المسألة بفضل ادخاله السطح ذا الوريقات «دء والمسمى سطح رعان . ظ 
والمقرون بكل منحنى جبري مسطم غير قابل للاختزال ( © ) ومعادلته تساوي 0 > (9ز,>»)! من 
الدرجة م عند /ز ( 1851) . 

وفي مذكرة حول نظرية الدالات الابيلية ( 1857 ) بين انه بالامكان تحقيق توحيد شكل الدالة 
()9 بواسطة 5 دالة إلى 5 متغيرات ء وان تكون كل النحنيات من نفس المرتية أي انها تستطيع ان 
نكون متجاوبة مع تغير مزدوج التجذر وان تمتلك هذه المنحنيات الني هي من نفس الصنف نفس 
السطح سطح ريمان وبالعكي . وهذا السطلح يساوي توبولوجياً اسطوائة تتضمن عددا من الثقوب 
مساويا لنوع 5 من المنحتى © ء نوع يبدو هكذا وكانه ابت مزدوج الجذر ( وقد اثبتت هذه الواقعة 
جبريا من قبل كلييش ( »016 ) وغوردان , واثبتت جيومترياً من قبل كريمونا وبرتيني وزيتن ) 
هذه النتيجة المهمة المستخدمة في تصنيف التكاملات الابيلية كانت أيضاً فى أساس اعمال محجتَلقَه عنها 

وكان كليشض (ن«ان1)) الذى. اكتشف بعد 1857 بعض تطبيقات جيومشرية للداللات 
البيضاوية » واحداً من الأوائل الذي طوروا عمل ريمان . 

في سنة 1864 ؛ بين كليش ( تاءؤطء16© ) ان الاحداثيات من نقطة جارية في منحنى من نوع 
واحد يمكن ان يعبر عنها بدالات بيضاوية في المقياس المعياري . وهكذا استطاع ان يفسر وان يوسع أو 
يكتشف العديد من خمصائص هذه المنحنيات ؛ وبصورة خاصة درس نقاط الاتعطاف د 
واكتشف نلرية التماس بين المكعبات التي ليس ا نقطة مزدوجة . وكتابه : ١‏ نظرية الدالات الابيلية ا 
(1866 ) » والذي كتبه بالمشاركة مع غوردان 5 يعتر دللا على دخول نظرية الدالات ي مجال 
الحيومتريا الجبرية . 


وأكمل هنري بوانكاريه, بعد ( [188) النتائج التي حصل عليها ريمان وكليش ( 1660© ) . 
وقد بين هذا الشآن إن الاحدائثيات حول نقطة جارية فوق خط منحن جبري من مطلق 


(1) هذا الموضوع راجع دراصة ج ايتارد 15360 .ل في الفصل القادم . 
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نوع » يممكن ان تتوضح بواسطة دالات ذاتية اللأشكال ( فوئية وكليية ) في متغير واحد معقد . وقد 
تضمن هذا الخل لمسألة توحيد الشكل . شكل الدالة الجبرية . بعض الثغرات التي لم تحل الا في منة 
( 1912 ) من قبل كوب ( عاء0ا ) ومن قبل بواتكاريه ( 6تةءدزه2 ). وطبق العديد من الرياضيين 
ومنهم ح الفبرت (ءطأصساط. 0 ) هذه النتائج قل البحث عن النتائج الخاصة ء دون اهمال 
درائة 61 فيه لعائللات المنحنيات ذات الشكل القابل للتوحيد بواسطة دالات معروفة مثل 
الدالات فوق الاهليلجية . 

التحولات المزدوجة الحذر : ان أهمية الدور الذي لعبته في الحيومتريا الاسقاطية التحولات او 
التغيرات المتمائلة شكلا ( ا هوموغرافية ) حفزت علماء الجيومتريا في القرن التاسع عشر على التطلع الى 
تغييرات ذات أغاط متنوعة قابلة للتطبيقات المتنوعة . 

فالعكس أو القلب ( موتوجعلام1 ) , والذي عرفه اها بابوس ( 05امم22 ) والذي عمل مركزا 
مهنا قِ الجيومتريا الاولية الحالية . قل رد اليه الاعتبار من قبل كيتلي ( إءاعاع90 ) وشتايئر 
( تعدقع؟) وبالافيتيس ( كلكالادااء8 ) وو . طومسون ( موودمهط1 . بلا ) الخ 1 وتشكل الخصائص 
العديدة اليف المقرونة بيدا القلب الجيومتريا التطابقية ( عنا2113823110دث ) . ويدخل القلب في 
أسرة التحولات الدائرية التي ( 8 الأسرة ) فزت سن السطح من قل موبيوس « 5نازتا80 » 
(نظرية كريزفروائد شافت (1855) (55311لموسعناوزع 1 )قد وسعت بحيث شملت الفضاء من قبل 
ليوفيل ولا غير وداربو 

وهناك غط اخخر من التطابقات النقطية المسطحة المتقابلة (8111519001065) هو مط التغيرات 
الرباعية » وقد درس سنة (1832) من قبل ماغنوس (84388105) . إن هذه التغيرات التي أشار إلى 
بعض حالا تها الخاصة ماكلورين 5436121001518 (1720) . ويونسيليه 66ا280206 وشتايير وبلوكر 
(:عءاعنااط) تطابى عند كل نقطة 84 من السطح التقطة 8 . وهي نقطة تلافي المستقيمات المتحولة 
من 29/1 بواسطة علاقتين معينتين 

وافل مكل .عن النحول: المزدوج الكذر من تللق موة »فق خرس إسهة (18530م سن تق اي 
جونكيير. . 18165لضوم10 . 46 . وفي سنة 1863 عمل الحيومتري الابطالي ليفي كريمونا (1830- 
6 عل بناء التطوية الجافة لك التيك لاك اشيوية المزدوحة لطر والمنسماة ه كرعونية ٠»‏ وهوغية 
أكثر عمومية في التحول التطابقي في نقط السطح , بامعداء كلهم التق الإقناتية : 

واتاحت اعمال قام ها بشكل خاص جيومتريون طليان ( كرعونا . 016202008 , برتيني الناوع8 

مسال نوفو واولاواء ]035 ٠»‏ شيسيني املكلط) ) واتكليز ( كايلٍ « كليفورد ) والمان ( كلييش 

طءواء1© ونوذر ]218 ) تصنيةت التغيرات المزدوجة الحذر في السطح . مباشرة دراستها في الفضاء » 
والنظر اليها بشكل عام كتطابقات حرفية بين متنوعتين جبريتين غارفتين في فضاء اسقاطي ذي ابعاد 
كثيرة العدد . في منة ( 1869 ) بين نوذر 2134867 ان كل تغيير مزدوج الجذر يمكن ان يرد الى حاصل 
ضرب هوموغرافي والى تحولات أو تغيرات تربيعية . وقد وضحت نظرية الزمر .أهمية التحولات 
المزدوجة الجذر والتي تشكل الزمرة الرئيية في الجيومتريا الحبرية . وقدم انريكس :عداو مم5 
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وويمان مدصة7 نتائج مهمة متعلقة بالزمرالمستمرة في التحولات الكريمونية المسطحة . 

بدايات الجيومتريا الحبرية : ان دراسة فروع المنحتى الجبري بجوار نقطة مفردة ء والتي بدأ بها 
نيوتن ء وقد عاد اليها من جديد بويزو ( «ناءؤانام ) سنة (1850)ء ثم طورها . في ضوء اعمال ريمان 
وكريمونا كل من لوروث 015:ناآ. ونوئر 6ع8؛510 وهالفن معطمأاة11 وها. جا. س . سميث 

طانمد . 5 . 60 83 , 

وبين نوذر (1871) ء» عن طريق التغييرات المزدوجة التجذير . أنه بالامكان استبدال. 
منحنيات ذات خصائض عالية المستوى بمنحنيات أخرى لا تمتلك الا نقاطاً مضاعفة ذات ممامسات 
متميرة". وتبعا للك اشتطاعت تعايير بلوكر :انتظيق »عل المنحنيات الجرية الأكش عمومية ٠.‏ وده 
الدراسة هي ذات ارتباط بدراسة زمر النقط فوق منحنى كما هي ذات ارتباط بالسلاسل الخطية 
التي أدخلها كيل والتي بشأها بين كل من ربمان (1857) وروش 8068 (1864) قاعدة مهمة جداً . كما 
أدخلت ايضاً ببخلال نفس الحقبة مفاهيم اخرى عديدة وجديدة : مثل المنحنيات الملحقة ومثل الأنظمة 
الخطية في المنحنيات المسطحة . الخ . 

وساعدت المذكرة الاستتخلاصية التي وضعهاا. بريل وم . نوفر (اء. 8:11 . ثم 
تعطاة . 11 ) , ملاع مروع0) رعل ها عمنالمء كمف عمط[ لملا معمصم لممط معطعدتهعطعع1ة عتل ععطانا 


( 1874 ) معامموث .)ه151 مساعدة كبيرة فى نظر ا هذه الحيومت يا الحرية الجديلة . 


وبعد 1868 حاول كليبش 0155 ان يوسع هذه الدراسات لتشمل المساحات الحبرية وأشار 
وكيلي وزيتون وكستلنوفو تعقيدات المسألة واثبتت وجود نوعين مرتبطين فوق نفس السطح . واكتشفت 
المدرسة الايطالية وقد ادكاها كريمونا وبرتيى وك 1 حورج وكتللوفو 221 ثم من قل انريك 
65 وسسيفيري 560611 بواسطة تأمللات جيومترية انيقة » العديد من النتائج الجديدة ؛ 
وجمعت هذه النتائج 2 كتاس. ) البحوث أهندسية حول السطوح البرية ») ( 1893 ) الذي وضعه 
أنريك . وهو أول عرض شامل مخصص لنظرية المساحات الجبرية!!). 

وعلى موازاة هذه الأعمال . شقت البحوث التي قام بها ي . بيكار 64ه»2 . 2 . من وجهة نظر 
محليلة حول المتكامللات البسيطة المرتبطة بالممساحات الخيرية ( 1885) والبحوث الى قام سبا يكار 
وبينليفي 01606ف72 حول السطوح ( المساحات ) الجبرية التي تقبل المطابقات الذاتية الجذرية (1889- 
2) فتحت الطريق الى تعاون مثمر بين المناهج التحليلية والحيومترية وضم كعاب م نظرية الداللات 
ا خبرية ذأات المتغيرين:( جلدان ء» 1897 -1906) الذى وضعه بكار وسيمارت 5110216. النتائج 
المهمة الحاصلة في هذا المجال الجديد المعب التناول بشكل خاص حيث يقدم التحليل الرياضى 
للجيومترية الجبرية مساعدة ثمينة واحياناً غير متوقعة . 

0 
(1) وبدأت دراسة المساحة بقرب احدى نققاطها من قل كوب طات كز (1892) واستكملت من قل بلاك عاعواظ (19)12) , 
في حين ان ب . ليفي 8.1601 (1897) وسيفيري عالما هذا الموضوع بالطرق الجبومترية . 
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ان الجيومتريا الجبرية كعلم جديد يربط محتلف القطاعات التي كانت معزولةحتى ذلك الوقت ١‏ 
قد ارتدت شكلها النبائى الذي اصبح لما في القرن العشرين + كيا عرفت يومئذٍ تطورا مريعا . 
5- الجيومتريا اللامتناهية الصغر والتفاضلية : 


ببخلال القرن التاسع عشر . تابعت الجيومتريا اللامتناهية الصغر مسارها السريع الذي بدأته في 
القَرت الماضي (راجع مجلد 2. القسم 3., الكتاب 1. الفصل1). في حين تلقت النظرية الكلاسيكية 
للمنحنيات وللمساحات تحسينات مهمة. أدى تطور الفروع الأخرى في الجيومترية وغيرها من 
المجالات التحليلية إلى تجدد تدريجي في المناهج والطرق وإلى انتشار واسع لهذا العلم الذي انتقل 
بخلال القرن . من الحيومتريا اللامتناهية الصغر الكلاسيكية إلى الحيومتريا التفاضلية الحديثة. وقد 
طبع هذا التطور بثلاثة مؤلفات اساسية هي مؤلفات كل من مونج وغوس وريمان . 

مدرسة مونججم : كان غاميار مونج » في بداية القرن التاسع عشر 5 الزعيم غير المنازع للمدرسة 
الخديدة » مدرسة الحيومتريا اللامتناهية الصغرء بواسطة تلاميذه من مدرسة بوليتكنيك ويواسطة 
مريديه . استمر تأثيره طيلة القرن . مؤثرأً أيضاً باستمرار في جيومتريين كبار عاشوا في الحقبة بين 1870 
و1900 امثال كلين ولي وداريو . 


في حين انتشر جوهر عمل مونج بفضل الطبعات المتعددة ( 1807, 1809 و1850 ) ويفضل 
كثايه « تطبيق التحليل على ال جيرمتريا » ويفضل مؤلفات تلميذ يه هاشيت ولاكروا ء تتابعت البحوث 
المهمة في مختلف السبل البي فُتَحَتَ جديداً . 

ان جدوى الاحداثئات الداخلية ( شعاع المنعطف والقوس ) في دراسة المنحيات المسطحة . 
ابرزها وأظهرها كارنو 322016ن) ؛ ولاكروا لمعءضهآ وامبير ع1غمنة .. ووضم سيزارو ©653) دراسة 
منيجية في أواخر القرت بعنوان ( جيومتريا داخلية . 1896 ) . في حين حسن لانكري اعمط نظرية 
المنحنيات في القضاء ( 1806 - 1811) » وتابع و. رودريك 5عدع02ن2 . 0 دراسة خطوط متحتي 


( 1815) وادخل في نظرية المساحات الصورة الكروية » التي أصبحت بين يدي غوس ادام قعالة 
تماما . 


ولكن التلميذ الأول والمباشر عند مونج في الجيومتريا اللاماهية,الصفر كان شارل دوبين 
0زنان! 5عاتق ( 1784 - 1873 ) والذي جمعت اعماله في كتاب « تطورات في الحندسة ٠‏ (1813) 
وف كتابه ه تطبيقات في الحندسة وفي الميكانيك » (1822) , وبعد أن عرف وبنرس : تدويرة دوبين » 
(1801) » انجز أول دراسة منبجية للأنظمة الثلائية التعامد وفي نظرية المساحات . ادخل اعتبار 
الاتجاهات المتزاوجة واعتبار المؤشرء وهو تمثيل بسيط وسهل لتغير اشعة الانحناء في القطوعات 
العامودية عند نقطة ما. وعرف أيضاً خطوط التقارب . وطبق نتائج الهندسة اللامتناهية الصغر على 
بناء الطرقات وعلى دراسة استقرارية المركب وفي البصريات . 

عمل غوس 088685 وامتداداته : كان غوس واعياً لضرورة تصور اوسع للجيومتريا واهتم 
بمختلف المسائل النظرية المطروحة في محال علم الفلك والحيوديريا والكرتوغرافيا وخاصة بمسالة 
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التمثيل المتطابق لسطح نوق سطح - مما حدا به الى الاهتمام اما يمادىء نظرية الطوح . ويعتبر 
نشر كتايه ( كه كلك 5ع لسع متاك وعأة لمعم مععك دعوم زوتلوووز7 ) سنة 1827بداية لظهور بح جديد 
بدا خصبا بشكل خاص . 

ومكنه ادنخال الاحداثيات المحدودية دا و“ فوق سطح 5'ان يعير عن مريع العنصر الخطي 05 
بواسطة شكل تربيعي تفاضلي : 02 © + ال نال 5 2 + ترال 5 - نول ( باعتبارة, , 8 هي 
دالات ل داو؟) ثم القيام بدراسة معمقة للمزايا المحلية في 5. وهي هزايا تتعلق فقط بالعتصر 
الخطى . وليس بواقعة إن 5 غارق في الفضاء الاقليدي ذي الابعاد الثلاثة . وبواسطة التمثيل 
الكروي بين بشكل خاص ان المتحنى الكامل في نقطة ما :1/18:8» يتعلق فقط بالدالات 
 , ©‏ , 8 وبمتفرعاتها » ويبقى ثابتاأ اثناء تحولات اشكال السطوح المرنة غير القابلة للتمدد . 


هذه الطريقة ذات الفعالية الكبيرة والتي جددت مبادىء نظرية السطوح استعملها غوس في 
الدراسة النظرية للجيوديزيات والمثلثات الحيوديزية كا استعملها في بعض التطبيقات (1843- 1847 


عن قلمع ) معوع قط ععل علدةأممععءن) تعطانا معع م سطمسديع نملا ) . 


وفي المانيا ظهر تلامذة غوس الاوائل ع فأهتم مندن عدذلم:548 بشكل خاص 
بالمنحنى ‏ الجيوديزي (1830) كما اهتم بانطباقية مطح ما على اخر . واهتم بالسطوح ذات المنحنى 
الثابت ‏ ونشر جاكوبي نظرية غوس في تعليمه . ثم مزجها مع بحوئه الخاصة حول الدالات الابيلية : 
فنجح بشكل خاص بدمج المخطوط الجيوديزية من الشكل البيضاوي . وبين تلميذه ف . جواشيم 
ستال لهك اناءة10 . 1 قاعدة انيقه حول الخطوط المنحنية المسطحة في حين عمق ج . ف . غرونر 
اتعصندي . 1.1[ وه .ر. يلتزر :28ااد8 . 1 . 11 المظاهر المنوعة لنظرية منحبى غوس . 

إن التطورات اللاحقة التى دخحلت على نظرية غوس ظهرت في فرنسا حت تأثير الفيزياء 
الرياضية . وانه » هذا الشأن . ومن أجل تطبيقات نظرية التمدد ( المطاطية ) والفيزياء الرياضية , 
وسع لامي 1856 استخدام الاحدائيات المنحنية فاشملها الفضاء ذي الابعاد الثلاثة (1837) وادخل 
بعض المعايير الثابتة ( بارامتر ) التفافلية التي ظهرت أهميتها عند انتشار نظرية الثوابت في مجال الهندسة 
التفاضلية . ان نظرية التمدد ( المطاطية ) أيضاً هى في أصاس اعمال بارّي دي سان فتنان (1846) حول 
متحنيات الفضاء . ْ 


وابتداءً من سنة 1840 قامت مدرسة جديدة مومومة بالتأثير المضاعف. تأثير مونج وغوس 
وجاكوبي . وأخذت هذه المدرسة تنشر بحوثاً نظرية مهمة في يحلة الرياضيات الخالصة والتطبيقية عند 
ليرفيل . وتابع ' ليوفيل لاهن[ بنفسه ببحوث غوص وجاكوي حول المثلئات الحيوديزية » وحول 
الاحدائيات الحيوديزية القطبية » وحول التمثيل المطابق » في حين ادخخل و . يوني]06ه80 . ) مفهوم 
المنحبىم الحيوديزي »؛ ودرس السطوج الأصغر والأنظمة الثلائية التعامد ثم تطابقية السطوح . 
وكانت هذه المسألة الأخيرة هي أيضا موضوع درأمات واتفغارتن معتردومزء/18 في ألماتيا . وبور ؟تده8 
في فرنسا وكودازي أتتنهله© في ايطاليا . 
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ونشير اخيرا الى الضيغ الشهيرة حول المنتحى والى جدل المتحنيات اليسارية الكتشقة بشكل 
مستقل من قبل ف . فرنيت أعمع]7 . 1 وج وأشيرتك أع56 , ثْ . [ منة 1847و 1851 . 
وابتداء من سنة 1850 دخلت ايطاليا دخولاً رائعا في مجال الحيرمتريا اللامتناهية الصفر بفضل 
ميناردي (843123210 وبفضل مجموعة من الحيوسشريين الشبان ذوي الموهبة وهم بريوشيى 8205611 
وكريمونا 0:600008) وكودازى 0008221 الخ : 
ريماكن والحيومتريا التفاضلية د بذات الوقت اعطى ريمان دفعاً يديد ليبحوث الحيومتريا 
اللامتناهة الصعر وذلك ين وسع بشكل سيم محال هنا العلم وحن لحدد ل مادثه : 
وفٍ اطروححته الشهيرة حول 7 الفرضيات لق الخدم كقاعدة أو أساس للحيوعريا 1 التى 
نوفشت ف غوتنجن 7عع00]]10منة (1854) ولكنها نشرت فقط منة 1868 . بعد موته » وضع ريمان 
#مددع81 أسس الجيومتريا التفاضلية الحديثة وذلك عندما باشر دراسة خصائص المتنوعات 
لتوبولوجية ذات العدد غير المحدد سن الأبعاد . وتأثر ريماب بان واحد بنظرية السطوح التي قال مها 
غوس وباعماله الخاصة في الفيزياء الرياضية 01 شع ف مرنه الما بين شيخ تارتن جد ارهن خا 
النمط بواسطة شكل تربيعى اجابي هو التالى : ف .3 ا ا 1 
ٍ . 3 1 


وين تل كن قاين انحناء هذا النوع أو النمط . ثم اهتم بشكل خاص بأنواع النحنى 
الثابت . وأثار امكانية تأويل الجيومتريا غير الأقليدية المسطحة بواسطة الجيومتريا المتعلقة بالسطوح 
ذات المنحنى الثابت . 

في هذه المذكرة عرض ربمان ايضاً مفهوما آخر ثورياً . في حين ان الفضاء كان يعتبر حتى ذلك 
الحين ككيان قائثم بذاته . ارتأى ريمان امكانية تفاعل بين الفضاء والأجسام الغارقة فيه . هله 
النظرية ٠‏ التي طورت في ما بعد من قبل هلمولتز 2؛امطصاء11 وكليفورد 1110:0© . سوف تجد مبررها 
الكامل في اعمال الفيزياء الرياضية في القرن العشرين . 

وفي حين كان ربمان يبسط مبادىء الحيومتريا التفاضلية على عدد من الأبعاد أخذت افكار 
غراسمان حول الحيومتريا الأولية الأقليدية والمشاببة لأبعاد كثيرة تزداد شهرة .» وكذلك 
الطرق الرمزية المقرونة مها.. وفائدة هذه الطرق في حقل الجيومتريا التفاضلية . برزت من خلال 
الشكل الحيومتري الذي اعطاه غرسمان لمسألة فاف 28 . ان دراسة الحيوماتريات الريمانية اقتضت 
تشكيل نظرية حول الأشكال التفاضلية التربيعية . وبدأ ريمان هذه الدراسة فى مذكرة نشرت بعد 
وفاته » وكان قد كتبها سنة 1861 حول توزيع الكهرباء في الأسطوانات . وبين 1864و 1868 بين 
الحيومتري الايطالي بلترامى 8617301 كيف ان نظرية اللامتغيرات التفاضلية قد اتاحت ربط 
مفاهيم غوس ولامي بمفهوم ريمان . وفي منة 1869 قدم كريستوفل اع0855:015 وليبشيتن 2]أطءوم1آ 
مسا*مة مهمة في هذه النظرية المتعلقة بالأشكال التفاضلية الترنبيعية . وأتاحت الأعمال العديدة المنفذة 
ف هذا السبيل وضع مناهج للتحليل السهمي التوجيهي ولأساليب الحساب التفاضلي المجرد » وهذه 
هي رمزية تتلاءم بشكل خخاص مع التعبير عن اللامتغيرات في الجيومتريا الريمانية . 
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التطورات اللاحقة : ان الانتشار المتزامن تقريباً » حوالي 1870 للجيوماتريات غير الأقليدية , 
ولنظرية المجموعات وللمفاهيم الجديدة التي وضعها ريمان وغراسمان أدت حت] الى تجديد المناهج في 
الجيومتريا اللامتناهية الصغر وإلى توسيع مجال هذا العلم الذي تطور بشكل تدريجي نحو الجيومتريا 
التفاضلية الحديثة . 

واستمرت المسائل المهمة المدروسة خلال المترة السابقة موضم ببحث مسكمر . دراسة السطوح 
ذات الانحناء الثابت ( بلترامي تنسمدناء8 . بيانكي نطعهدز8 )المطوح الال ( ايبرء شوارز » 
لي ) الانظمة المثلثة التعامد ( بوني » ريبوكور . داربو ) . تطابقية السطوح وتشوهها ( بلترامي . 
بيانكي . غيشار , لي ) الخ . . . 


ان دور الاعتبارات التوبولوجية في الحيومتريا التفاضلية ثابت يموجب سلسلة رائعة من المذكرات 
( حول المنحنيات المحددة يموجب معادلة تفاضلية , 1881 1886 ) حيث درسههنري بوانكاريه» بدون 
تكامل سابق ء خصائص المنحنيات المتكاملة في المعادلات التفاضلية العادية وبشكل خاص طبيعة 
وسلوك نقاطها المنفردة . 


واكثر من ذلك ربما . طبع تطور الجيومتريا اللآمتناهية الصغر بخلال العقود الأخيرة من القرن 
التاسع عشر بازدهار نظرية الزمر وتطبيقاتها اكثر من تأثير ريمان . وهذا الحدث ظاهر بشكل 
واضح تماماً في واحد من المؤلفات الأكثر بروزاً في تلك الحقبة » هو مؤلف الجيومتري النروجي صوفوس 
لي عنذا كننطمه5 ( 1842 - 1899 ) . وركز لى مؤلفه على دراسة وعل تصنيف الزمر المستمرة . 
زمر التحول ٠‏ وبصورة خاصة تحولات التماس . وكان لي اضافة الى مواهب اطامية جيومترية 
يجمع أيضاً عبقرية تحليلية باهرة . وهكذا اتاح للجيومتريا التفاصلية ان تستفيد الى حدٍ بعيد من نقدم 
نظرية المعادلات التفاضلية كما اتاح ذلك أيضا أمام المشتقات الحزئية . ان جوهر اعماله قد جمعه 
تلميذاء ف . انجل اعهمط. ط و . ج . شيفرز : 15ه]]55 . 6©) في مجموعة من الكتب صدرت تباعا . 


الى جاتب لي نآ كانت هناك شخصيتان تسيطران علل هذه الحقبة هما : الفرنبى غاستون داربو 
١ 103150101‏ 2 - 1917 ) والايطالي لوجى بياتكى ( 1856 - 1928 ). كان ا تلسذا غير 
مباشر لمونج ولريمان . وجمع مثل لي 116 إلى الالخام النادر حول حقيقة الفضاء . تحكاً ثابتاً بالتقنية 
اتتحليلية , وكانت « دروسه حول النظرية العامة للماحات » (4 يجلدات 2 1887 - 1896 ) تأليفا 
رائعاً لما قدمه القرن التاسع عشر في مجال الجيومتريا اللآمتناهية الصغر . وكانتٍ اعماله الاكثر اصالة 
تتناول الأنظمة الثلاثية المتعامدة » حول استخذام العناصر الخيالية » وحول طريقة الثلاثي الأوجه 
المتحرك. وطبق هذه الطريقة الأخيرة عل دراسة العديد من المسائل . كما فعل مونج 
وء 1. كومبيسكورع,دنء5ء00006) . 15 وريبوكور 5نامعناة1815 . 


للمعادلات ذات المشتقات الجحزئية أم بنوعية كتبه التعليمية وخاصة كتابه : « دروس في الجيومتريا 
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التفاضلية » ( 1893 ) ( ع21ن2دعرع1]تل دضأعدومء0 نل تممزمعآ ) , 

أن أهمية اعمال لي وداربو وبيائكي التي لخصت ما قدمه القرن التاسع عشر من انجازات 
غنية في مجال الهندسة اللامتناهية الصغر , قد اطلقت الخطوط الموجهة لتطور الجيومتريا التفاضلية في 
القرن العشرين ‏ هذه الأهمية تدل على حيوية علم فتح تقدمه المتتالي سبلا جديدة بدلا من أن يضيق 


افقه . 


6 ظهور ( التوبولوجيا ) : 

ان أهمية هذا الفرع من الرياضيات الحديثة الذي نما نوا سريعاً في النصف الثاني من القرن 
التاسع عشر ء كان قد استشعر قبل ذلك بقرنين قبل ليبنيز ( #نهطزع] ) الذي عبر عنه تحت اسم 
« تحليل الوضم » أو جيومتريا الوضع . وتتصل به يعض المائل الشهيرة مثل مسألة و جسور سان 
بيترسبورغ» ( اولر ) » ومسألة العقد ( غوس ٠‏ ليستن . تيت . كيركمان ) ومسألة تلوين خخارطة 
الجغرافيال”''( موبيوس ٠.‏ دي مورغان . كيل » تيت ١.‏ . ب.كمبي ) » وكذلك العلاقة ديكارت - 
اوثر بين أعداد الوجوه ء والأضلاع والزوايا في متعدد السطوح . 

رغم ان التحليلات السابقة والمتعددة قد استعملت افكاراً طوبولوجية , الآ ان الطوبولوجيا 
كعلم لم ييدأفي البظهور الاامم كيل (1846) ومع ليتن ©#ناونا(تأملات حول 
الطوبولوجياء(1!847 ]ومع موبيوس 8لاذط68ا الذي اشار الى أول مشل عن السطح 
المورحد الجانب ( شريط موبيوس. 1858 ). وأسس ريمان حقا هذا العلم واعتبره كدراسة 
للخصائص التي لا تتفير تحت تأثير التحولات المتوافقة حرفا بحرف المستمرة .وادخل . 'بفضل 
« سطوح ريمان » افكارا طوبولوجية في نظرية دالات المتغيرات المعقدة وفي كل التحليل (1857). 
ثم اوضح ريمان موضوع وأسس الطوبولوجيا المسطحة كا جلى مختلف المفاهيم الاساسية مثل مفهوم 

الترابط وأشار إلى اللامتغيرات المهمة مثل عدد الابعاد في رسمه أو اللامتغيرات المعروفة تحت اسم 

« اعداد بتي » ( 810 ) . وتابع العديد من تلاميذه السعي ضمن السبل المفتوحة . فطوروا نظرية 
سطوح ريمان او دراسة الخصائص التوبولوجية في متعددات الاوجه . وتأثر التطور اللاحق للتوبولوجية 
بوجود نظرية المجموعات ٠‏ وبفضل تَقدم نظرية الآعداد الصحيحة وبفضل دراسة دالات المتغيرات 
الحقيقة . من ذلك ان العديد من البحوث تناولت مجموعات النقاط . وتعريف المفاهيم الأساسية 
للمنحبي والمجال ( كانتور » جوردان , الخ ) ء وحول دراسة جموعات المنحتيات والدالات . 
ونشير بشكل خاص الى أعمال جوردات وبوانكاريه و هادامار 5130381810 في فرنا.» والى اعمال 
كانتور وكلين وهيلبرت في ألمانيا والى أعمال بتي واسكولى نامعدة في ايطاليا . وميتاج ليفلر - 341386 
61م .]1 في السويد الخ . 


(1) تحديد عدد الألوان الضرورية لوضع خخارطة جغرافية. مهما بلغت درجة تعقيدها » بشكل يكون معه لونا منطقتين 
متاحمتين محتلفين دوما . 


الفصل الغاني 


التحليل الرياضي ونظرية الأعداد 


1- تطور الفيزياء الرياضية 

عمل جوزيف فوربيه : يمك ان يعتبر جوزيف فورييه 7عكنا50 1م1056 ( 1768 - 1830) كأول 

فيزيائي رياضي تموذجي حفا . في دراساته حول انتشار الحرارة » والتي قام بها قبل 1807 » والتي 

جمعت في دراسة قدمت لأكاديمية العلوم سنة 1811 ء. ثم في كتاب شهير اسمه و النظرية التحليلية 
اللحرارة 22 )ء وضع قانون الانتشار المدون بالمعادلة ذات المشتقات الحزئية : 


57خ 27ج اللاثن 
ا ا توج فوج 


من اجل استكمال هذه المعاملة قدم دالةَ بواسطة سلسلة تريغونومترية سميت بعده سلسلة 
قورييه . 


5 > وم 


(عم صله يرث جاعم مو رره) 2 دوه ت زعا /,ر 


وحذد فورييه في بادىء الأمر المعاملات في هذه السلسلة ناظراً إلى عدد غير متئاه من المعادلاات 
من الدرجة الأولى ذات المجهولات الكثيرة : 
واستخدم طريقة ثانية فوصم المعادلات التالية : 


وكر ع1 2 


ودون معالجحة هذه المسألة بشكل دقيق جدأً ء وضع فورييه 800861 النظرية :التي سوف يوسعها 
فيها بعد ديريكلي +2116 ( 1829 ) . ووجدت أعمال ديريكل حول هذه المسألة امتدادا لها في أعمال 
5 
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ريما وجورج كانتور . ولعب حمل هذه البحوث دورا أساسيا في تعميق المفاهيم الأساسية للتحليل . 
وكتب قورييه . وهو يتكلم عن هذا العلم ‏ بام الافتاحي : 

« لا يمكن.ان تكون هناك لغة اكثر شموا لكك رنعاد: بززاضير خلوا عن ٠‏ الأخطاء و 
الغموض . أي اكثر أهلية للتعيير عن العلاقات اللامتغيرة بين الكائنات الطبيعية . 

ان هذا العلم من هذه الناحية واسع باتساع الطبيعة . وهو يحدد كل العلاقات المحسوسة . 
ويقيس الأزمنة . والأبعاد والقوى والحرارة . ان هذا العلم الصعب يتكون ببطء . ولكنه يحتفظ بكل 
المبادىء المكتسبة ولو مرة واحدة . وهو ينمي ذاته ويثبتها باستمرار . وسط الكثير من ظلالات الفكر 
البشري ». 

عبضة الفيزياء الرياضية : ان تأثير فورييه. وهو يمدد الدفعة العميقة التى اطلقتها اعمال 

لابلااس #ةامها » وتزاوج هذا التأثير مع الجهد المذول من قبل عاملين فيزيائيين رياضيين من ذوي 
المكانة الكبيرة : امبير ع81م881 وبواسون «ووونه2 كان اما بالنسبة الى المدرسة الفرنسية وأهمية 
دوره كزعيم مدرسة شهد ببا بروهت إعطاناه:2 الذي أشار الى التأثير العميق الذى أحدثه فورييه على 
شارل ستورم 56157 8315© : و كتب يقول : لقد تأثر م . ستورم تأثيراً حسناً بهذا المعلم المحترم 
فكان لا يتكلم عنه الا بانفعال . وقاد البحوث نحو نظرية الحرارة والتحليل الجبري . وأنه ‏ وهو 
يدرس خصائص بعض المعادلات التفاضلية التى عرضت في عدد كبير من المسائل 
الفيزيائية ‏ الرياضية ‏ عثر على قاعدته الشهيرة المسماة : «قاعدة المسلسلات عند ستورم »؛» وقد 
نشرها سنة (0)1829. 

وانا نجد في هذه الشهادة مثلاً غوذجياً عن التفاعلات بين الرياضيات التطبيقية والرياضيات 
الخالصة التي بدت فيها بعد كثيرة العدد كثيرة الخصوبة . ونحت تأثير التقدم الموازي في التحليل الرياضي 
وتحت تأثير مختلف فروع الفيزياء النظرية تدخلت الآلة الرياضية في هذا المجال بشكل دائم التوسع . 
وبشكل أعمق في كل المجالات الفيزيائية . هذه النبضة في الفيزياء الرياضيةالتي انطلقت في القرن 
الثامن عثر من خلال ولادة الميكانيك التحليلٍ ومن خلال افيدروديناميك النظري ومن خلال تقدم 
الميكانيك السماوي . هذه النبضة ظهرت أيضاً في مجحالات الكهرباء والمغناطيسية والكهرامغناطيسية كما 
ظهرت في محال علم البصريات وعلم الشعريات وعلم الترموديناميك . 

عديدون هم الرياضيون الذي عملوا في القرن التاسع عشر على البحث عن كل المامهم أو عن 
جزء من المهامهم في مسائل ذات طبيعة فيزيائية . ودون الرغبة في وضع بيان تفاضلى نذكر بعضا من 
المهرة البارزين في هذا المجال . في فرنا, آلى جاتب لابلاس وفورييه وبواسول وأمبير وكوشي يجب 
ذكر لامي . وباري دي مان فيئان وهنري بواتكاريه. وفي اتكلترا . يذكر جورج غرين . 
وج . ج ستنوك . واللورد رايلي.» ووليم طومسون ( لورد كلفن) وماكسويل اا*<849 . وفي ألمانيا 
بذكر غوس وبلوكر وكلوزيوس وكيرشهوف وهلمهولتز وفي اميركا يذكرج . و. هيل وس . 
ع وج . و. جييس . وفي النسا اسم ل . بولتزمان. وف البلدان المنخفضة . 

. لورنر‎ ٠ 
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الأعمال الأولى التي قام بها كوشي في مجال التحليل : ولد اوغسطين كوشي لإداءدهت مناكنوسام 
سنة 1789 . ودخل المدرسة بوليتكنيك سنة (1805) حيث تتلمذ على بواسون وامبير وهاشيت ويروني 
همعط . وتخرج ينا غنكا عور وطرقات وعمل حتى سنة 5 )ء ثم نال الشهرة بفضل 
مذكرائه حول الحيومتريا والحبر . ولكن تنو كان عاسا بشكل خاص في محال التحليل ٠‏ وق 
التطبيقات على علم البصريات التأرجحية وعلم الفلك . وفي سنة 1815 عين استاذاً في مدرسة " 
بوليتكنيك . وبعد ذلك بقليل علم ايضاً في السوربون وفي كوليج دي فرانس . ورفض بين الولاء 
للحكومة الجديدة . فنفى نفسه سنة 1830 الى تورينو ثم الى براغ . وبعد عودته الى فرنسا سنة 1838 , 
استعاد في ظل الاهمبراطورية كرسيه في السوربون . ومات سنة 1857 . 

وكانت أولى اعماله في التحليل تتعلق في التكاملياث المحددة المضاعفة . وهي طريقة محليلية 
استعملها كثيرا لابلاس وفوريه وبواسون . وكان أول من لاحظ فيها أهمية نظام التكامل عندما تكون 
الدالة الواجب استكمالها قد أصبحت لامتناهية في نقط داخلة في محال التكامل والدمج . وكان لهذا 
الامثاكه أن يلعب دورا رئيسيا فى تاجيه بحوثه . 


وبشكل خاص اضطر الى العودة الى التعريف القديم للتكامل ساعتباره يحموعاً لجزيشئات 
لا متناهية الصغر . باعتباره مفهوما من مفاهيم علياء الرياضيات من القرن السابع عشر السابقين على 
ليبنيز منهطنم] . وطيلة القرن الثامن عشر سيطر مفهوم ليبنيز حيث لعب الابتدائى أو المتكامل 
اللامحدود وا أقاضا . الا ان أولرءءا8 كان يستعمل احانا . تاجات الحساب الطرة ق القديمة بعد 
تحسينها من قبله . 

مفاهيم الدالة ومفاهيم الاستمرارية : وللوصول الى مقهوم المتكامل المحدد ؛ تى كوشي ‏ بعد 
ان استنار بمناقشات القرن السابق حول مألة الأوتار المرتهة وبأعمال فوريه - تخلى فيما يتعلق 
بالاستمرارية عن أفكار سابقيه المولعين بديمومة الالغورتمية التي تتيح استنتاج قيمة الدالة انطلاقاً من 
قيمة المتغير . واعلن في كتابه « التحليل الخبري ؛ لسنة 1821 ما يلي : 

ف عَيْلسا تكون الكيوراتت المتخيرة مرتئظة اما قينا بيتها بيحنيث انه افلأ كانت قيمة الحياجنا:معينة » 
امكن استتتاج القيم بالنسبة إلى كل الباقيات » من هذه القيمة الأولى .عندها يمكن تصور هذه القيم 
المختلفة وقد عبر عنها عادة بواسطة احداها التى تسمى ؛ المتغير المستقل » , أما الكميات الأخرى المعبر 
عنها بواسطة المتغير المستقل فتسمى دالات هذا لمتغير . وبحسب تعبير كوشي في ذلك التاريخ . تعني 
كائنَة كعية ددا ضحيحاً جذريا أو غير جذري آيخابياً أو صلبياً 


وقد سبق في سنة 1797 . للاكروا *1.301 ان اعطى 556 مائلا إنما أوسع بشكل واضح : 
« كل كمية تتعلق قيمتها بكمية أخرى او بعدة كميات أخخرى تسمى دالة لهذه الأخيرة ( اي تابعة ) 
سواء عرف أو جهل نوع العملية الواجبة الاجراء للوصول الى الأولى من خلال الكميات الأخيرة .٠‏ 
وأضاف لكي يوضح فكرته : « ان جذر مطلق معادلة من الدرجة الخامسة مثلا . والذي لا يمكن 
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وضم تعبير له في الوضع الحاضر للجبر , يبقى على كل حال تابعاً ( دالة) للمعايلات في هذه 
المعادلة .» لان قيمته تتعلىق . بقيمة المعاملات » . 

ونشير عابرين الى الأهمية الكبرى التعليمية التي ارتداها عمل س . ف . لاكروا ( يراجع المجلّد 
الشاني) ؛ لقد مارس لاكروا ‏ من خلال كتبه الآولية العديدة » وخخاصة من خلال كتابه ه حول 
الحساب التفاضل وحساب التكامل » ( 1797 - 1799 ؛ط 2. 1810 - 1819 ) مارس تأثيرا ضخما ليس 
في فرنسا فقط وفي أورويا القارية » بل أيضاً في انكلترا حيث قامت المدرسة الشابة ‏ التي ناهضت 
بواسظة ر. ودهوص. ع0105 لم80 . +1 رج . بيكوك [#معدء2 . تك وش . باباج 8263 . اه 
وجون هرثل اءطعورع1]1 . 0ر10 ضد التحكم العقيم للتراث النيوتني وانقلبت الى التقنيات والى 
ترقيمات لينيز م1.61 , تفش عن عقيدتها في كتبه . 

ان التوسع الاقصى لتعريف مقهوم الدالة العلدية قد حققه ديريكلي إعلك211 بمناسبة اعماله 
حول سلسلات فورييه ( مملة كريل ٠»‏ لد 4 . 1829 مرجع الفيزياء 3 جلد 1 ,1837 )2. وبقى 
هذا التعريف قائأ حتى الآن . وكا فعل ب . بولزانو 50ههاه8 . 8 ( رين أناليز بويس . . . 1817 ) 
ورعا بالاستقلال عنه ء اعتمد كوشى تعريفا جديدأً لاستمرارية الدالات 

« نفترض (< )1 دالة للمتغير («) ونقترضي أنه ء بالنسية لكل قيمة من ( 2 ) مترسطة بين 
حدين . ان هنه الدالة لحا دائها قيمة وحيدة ومحلدة . واذا اتطلقنا من قيمة ل( < ) واقعة بين هذين 
الحدين , يعطى المتغير ( * ) تزايداً متناهي الصغر . عندها تتلقى الدالة ذاتها كتزايد . الفرق التالي 
(* )2(4 + * )1 الذي يتعلق بذات الوقت بالقيمة الجديدة 3 وبقيمة ( * ). بعد هذا تصبيم الدالة 
(*)# »ء بين الحدين المخصصين للمتغير( * ) » دالة مستمرة هذا المتغير . اذا كانت لكل قيمة من 
قيم (*) وسيطة بين هذين الحدين_القيمة العددية [ ثقول في أيامنا القيمة المطلقة أو القياسية] 
ا 9 00 + 4 تنقص نقصانا غير محدود امع قيمة 8. وبقول آخر ان الدالة 
متناعي 1 ف لمتفيرء وهذا التغير يحدث دائيا تزايداً لامتشاهي الصغر في الدالة نفسها». 

المتكحاملات المحددة : في كتاب يعود لسنة 1823 . « ممتصر دروس في الحساب اللامتناهي 

. . 3 
الصغر ٠‏ يحدد كرشي يوك (ع) .)0 كحد له : 
(-مع) رمه - 3) +- ... ع (ينه) أ (يه - ود) - (ونه) اوزمئه - يد) 2ت 5 

حيث أن الدالة (5)؟ هي مستمرّة بين 0* و مع 6 > دمل > ... > د > «با, عندما تكون 
القيم العددية للعتاصر (0ل -- :») ٠‏ الخ . . تنزع نحو الصفر . 

هذا التعريف الجحديد للمتكامل سوف يكون شديد الخصب . وقد وسعه كوشى فأشمله بعض 
حالات الاستمرارية ء كما أن ريمان وسعه أكثر 5م امي ععدتع عأعطامقطلاءعصة0ط عزل ععطع] ) 
( حكة1 , مععم3]ة0) , عطاعظ عطاعستاعتممسمعض عونك طاعرسلك وهو تلميذ دير يكل 3 هذا الشأن. و قِِ 
منة 1875 اعطى داربو النظرية « متكامل ريمان »مظهرها النبائي 2 تقريياً . فيا قدم توسيعان لاحقان 
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لفكرة المتكامل المحدد من قبل ستيليجس 501611165 (1894)ومن قبل هنري ليبيغ #نجزوءاعمآ ما (1902) , 
السلاسل : مع ذلك وبتأثير من تعاليم لاغرنج » وبصورة جزئية كردة فعل ضدهءاعتم كوشي 
بالسلاسل الكاملة » وأدل . كيا فعل « غوس », بالنسبة الى السلسلة الجيومترية العالية ٠‏ ادخل دقة 
اكبر ء في محال كان سابقوه قد استرسلوا بشأنه الى قوة الالغوريتم » فسمحوا لانفسهم بحرية اكبر. 
كتب في سنة 1821 يقول : «أما فيي| خص المناهج . فقد سعيت الى اعطائها كل الدقة المطلوبة 
فى الجيومترية. بحيث لا الجأ اطلاقاً الى الحجج المستمدة من عمومية الجبر . ان أسباب هذا 
الصنف , وان كانت مقبولة عموماً ٠‏ وخاصة عند الانتقال من السلاسل الملتقية الى السلاسل المختلفة 
المتفارقة . وعند الانتقال من الكميات الحقيقية الى التعاير الخيالة » ان الاسباب المذكورة لا يمكن ان 
تعتبر » في نظري . الا كحوافز من شأنها التحسس احياناً بالحقيقة . الا انها ند تتفق قليلا مم الحقيقة 
الواقعية الممدوحة كثيرأ فى في العلوم الرياضية . ومن الواجب الملاحظة أيضاً ان هذه الأسباب ساعد عل 
اعطاء الصيغ الحيرية امتدادا غير محدود . قِ حين أنه .ى ُ الواقع .» » أن غالبية هذه الصيغ توا 
بصورة فريدة » في ظل بعض الظروف ., وبالنسبة الى بعض قيم الكميات الموجودة فيها . . . ا 
وقبل اجراء جمع أية سلسلة . توجب عل ان اتفحص في أية حالات يمكن جمع هذه السلاسل . أو 
بتعبير اخر , ما هي الظروف في تلاقيها ؛ وقد قررت بهذا الشأن . قواعد عامة بدت لي انها تستحق 
بعض الانتباه » . ْ 
وعرف كوشي بذدقة تلاني السلاسل ووضم المعاير العامة لما » وكذلك الميارين الاكدر دقة 
انما العمليين ؛ بصورة خاصة فيا يتعلق باللاسل الكاملة المسماة احجداها سلسلةدالبير الذي 
استعملها في حالة خاصة والسلسلة المسماة سلسلة كوشي . ونذكر بشكل خاص المعيار العام جد! 
المسمى في أيامنا « د متابعات كوشي » . والذي سوف يكون رئيسياً في مقبل تطور الرياضيات : 
ولكى تكون السلسلة ملتقية . يتوجب أولا أن يكون التعبير العام دلا متناقصا باستمرار في 
الوقت الذي يتزايد فيه ؛ ولكن هذا الشرط لا يكفى . ويتوجب ايضاً ٠‏ بالنسبة الى القيم المتنازلة 


سس دء أن تكون ممتلف المجاميم يدث + رآ الخ أي ان تكون مجاميع الكميات 
ودونا در بونا + ,مآ 


مجعلا مرجونة ورنة الخ. مأخوذة . انطلاقاً من الأولى . وبأي عدد مراد بحيث تنتهي دائياً الى 
الحصول عل قيم عددية أقل من أي حد ممكن . وبصورة مقابلة . عندما تجتمع هذه الشروط تتأمن 
ملاقاة هذه السلسلة . 

هذه الأعمال . المسوقة . في سنة 1812 ببحوث تمائلة من قبل غوس 2 فتحت مالا للبحث 
امتذ تقريا عل كل القرن » حيث يتوجب ذكر أبيل وراب منة 1832, وتدوهاميل سئنة 1839. 
ومورغان » وجوزيف برتران مله 1842. وو. بوي )8068 . 0 منة 1843 ء وكومر 12101221167 سلة 
1535 ؛ ودين 1االآ سئلة 1867 وب . دي بو ريمون 000مرزع5ظ - ونم يال . 8 سنة 21873 
وأ. برينشيم مستعطدوممم . م لي السنوات الأخبيرة من القرن . وعند هؤلاء الكتاب تصبح المعايير 
الكافية للتلاني اكثر دقة . وقد امكن الأمل بالعثور على حدود بين الحد العام للسلاسل المتلاقية والحد 
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العام لللاسل المتفارقة . وقد بدا ان مثل هذا البحث كان عبئاً وان مثل هذه المتدود غير موجودة . 

وبالنسبة الى السلاسل ذات الحدود ( التعابير) المختلفة الاشارات او الخيالية , بين كوشي في 
منة [182 انه اذا كانت ملسلة مقاييس التناسب هي بذاتها متلاقية فان السللة المقترحة تككون 
متلاقية ايضا . وعندها تسمى « عتلاقية باطلاق » . وبين ديريكللى أءلطاءتدنط , في سنه 1837 انه إذا 
كانت سلسلة ما متلاقية باطلاق فان مجموعها مستقل عن نظام حدودها ( تعابيرها ) . وإذا كانت 
سلسلة المقاييس متلاقية 'ثالآقيا بسيطا فان المجموع يتعلق بهذا الترتيب او النظام . وبين ريمان فِ 
سنة 1866 أن ترتيب اللتدود في مطلق سللة متلاقية حقيقية وغير مطلقة التلاقي ء يمكن دائا أن 
يُعدّل بحيث تكون السلسلة ذات مجموع معين بصورة كيفية ومسبقة . 

لقد درست معايير التلاقي . تلاقي السلاسل غير المطلقة التلاقي من قبل ابيل ا©طه . 
وديركل 6“اطء1:1. وكاتالان مقالماه© . وديديكين لماءاءلء126, وكروتيكر #عناءعده:5؟ا! ., 
وؤير 0 ا . 

اللملاسل لكا : تعتبر بتحوث كوشى حول السلاسل العامة مخضيرا لدراشة السلاسل' التماجلة 
التى سماها . في منة 1821 « السلاسل المرتية ببحسب القوة المتصاعدة والكاملة للمتغير » وذلك 
بوضعة نقفسه سواء في المجال التي م في التسطند. ' 

واذا كان الحد العام ( التعبير هو: ”ه (1 نط + .ره) واذا كان 86 هو المقياس في 
المعامل : 1- /ايرظ + مه . فهو يبحث عن اعلى حدٍ لاث من ,مي اوها يسمى اليوم نقطة 
تراكم السيني الاكبر في المجموعة ٠.‏ وتكون السللة متلاقية او متفارقة بحسب ما يكون المقياس 
التناسبي للتعبير الخيالي * اقل أو اعل من 1/4 ؛ هذه الصيغه الملحوظة قد اعيد اثباتها من قبل ج . 
هادامارد 13038213:0] . ل سنة 1892 . 

واذا كان مجمل اعمال كوشي حول السلاسل وحول السلاسل الكاملة يعطي مثلاً جميلا عن 
العرض الدقيق . فبالامكان ان نكتشف فيها بعض النواقص وكذلك بعض المقترحات الخاطئة مثل : 
: عندما تكون الحدود المختلفة فى السمللة هى دالات لنفس المتغير 2 . داللات مستمرة بالنسبة الى 
هذا المتغير. وني جوار وا كر قد السللة بالنسبة اليها متلاقية . فان المجموع 5في 
السلسلة يكون ايضا . في جوار هذه القيمة الخاصة » تبعا مستمرا ل 7 » ( التحليل الجبري . 
182 )., 


ولد الضعف في عرض كوشي اوجد ستوكس وسيدل وديركلى حوالي 1840 مفهوم التلاقي 
المنسى . 


سي 


وباتباع نفس السبيل . مع دقة اكبر من دقة كوشي . نشر النروجي الشاب . نيلز هنري أبل في 
نه 96ا| و البحوث حول الفاشلة و - 
ييل 8 عدس) ...زا جام عي (1 - :ت7) ار بيد 


لعو الل لت حك 
:1-2 0050-0 نكف ]ده 
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حيف وو ألدالة انطلاقاً من تطورها شمن السلملة. 


وان السلاسل المتفارقة هى « شيطانية ٠‏ » هكذا كتب الرياضى الشاب الى هولمبو 066م1ه1] . 
وافد كالما لابه قب علقي ٠"‏ رو مكسا ها مكن احفر سل م ميد ؛ قبن إمادك ل 
وتسبيت بالكثير من الغرائب ». في اخخر القرن اذا كان الرياضيون قد تعلموا الاستفادة من هذه 
( السلاسل الشيطانية ) » فأن تضييق شقة الدراسات وقصرها على السلامسل المتلاقية فقط . طيلة 
سنوات طويلة » لم يكن الا ضروريا بالنسبة الى تقدم الدقة . 
ان ملسلة تيلور :15ل1” قد لعت في سر الوظائف « الدالات ٠‏ بحسب لاغرانج 133 
دوراً أساسياً . ولهذا تفهم الجدوى والاهتمام الذي صبه كوشي لإطءناهح فيها باكرا . فقد بين أهمية 
البافى . واذا نزع هذا الباقي نحو الصقر عندما يتصاعد عدد الحدود الى اللانباية » فان السلسلة 
تتلاقى ومجموعها يساوي قيمة الوظيفة أو الدالة . ولكن السلسلة يمكن ان تتلافى دوق أت يتسادى 
جموعها مع الدالة . واتخذ كوشي مثلاً العلاقة « الدالة » م التي تنبت صحة هذه الملاحظة . 


العدد المركب : الا أن مجد كوشى حبا ير ل 
الرائعة » احد مؤسسي نظرية المتغير المعقد ( المركب ) . 


في منة 1 لم يكن العدد المركب المعقد بالنسبة الى كوشي الا مجرد رمز : « في التحليل » 
نسمي تعبير رمزي او رمز كل تركيبة من الاشارات الجبرية التى لا تعني شيئاً بذاتها او التي اليها تعزى 
قيمة مختلفة عن القيمة التي يتوجب ان تكون لها يحكم الطبيعة . . . ومن بين التعابير أو المعادللات 
الرمزية”المهسة نوعا ما في التيحليل ؛ يتوجب يشكل خاص تمييز المعادلاات التي سميت وهمية أو 
خيالية و جا جا ست ا الحمولي الرعروه لقاداتن اخ تبات فيك اي 


هذا النص لا يشير اطلاقاً الى تمثيل مقادير معقدة فوق السطح . ومع ذلك . ومئذ 1799. ومن 
أجل تبيين القاعدة الأساسية في الجبر استعمل غوس مثل هذا التمثيل واستعمل نقطة تعادل عدداً ما , 
إنما دون دراسة منبجية للتطابق بين العمليات المتعلقة بالأعداد والتحولات الحيومترية فوق السصطح : 
وقد اعتمد كوشى نفس هذا الموقف في مذكراته الشهيرة .» حول « الكاملات المحددة المأخوذة بين حدود 
عيالية ور 3825 ) : 

« . .. اذا عينا نا . «متغيرين حقيقيين » ورمزنا ب1 - //وريو + » ح ء الى متغير خيالي . 
فضلا عن ذلك اذا افترضنا ان الحغيرين .١‏ »«يثلان احدائيات عامودية وإذا اشرناء من أجل 
الاختصار الى نقطة بوامطة معادلتها . 

في منة 1821 . تكلم كوثي عن مقياس تناسب ٠‏ لعدد خيالي !''وهي تسمية ادخلها ارغان 
0ه مسنة 1806 في كتابه م محاولة » حول التمثشل الحيومتري للأعناد المعقدة وهذا المحاولة 
ارتكزت على نفس البادىيء الي ارتكز عليها ويسل |ا1/6556. ونشرت مئة 1797 ( راجع المجلد 


(1)تلعب زاويةعدد مركب» مع مقياسه حورا مها جدأ عند كوشي . إلآ أن هذا الصطلح ل يدخل في اللغة الرياضية قبل 
سنة 1838 . 
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الثاني). وقام عقل :بتاعاى. ارك فيه . ج. ف .فرانمي ” . [ وارغان 9مدع:م بالذات . 
وتدون في حوليات جرغون 06780016 سنة 1814 - 2.1815 ولم يكن كوشي يجهل هذا العمل . وححده 
حدر المحلل منعه ء لمدة طويلة ان يتخذ موقفاً في موضوع التمئيل الحيومتري للاعداد المركبة . 
وبالا مال استعالت اعمال كوي وغوس بتمثيل الأعداد المركزة على على السطج ولكتبا م تنعى: 9 
بالخصائص التوبولوجية الثابتة » في زمن كانت فيه التوبولوجية غير موجودة عمليا كعلم وحيث كان من 
الواجب اللجوء الى الحدس الفضائي . 

وهناك وجهة نظر أخرى . هى وجهة نظر ويسل اهن6و5ء/8آ. سنة 1797. ورأي ارغان 
سنة 1806 ء ورأي موري 1163ا40! ووارين 8360 . سنة 1828, وقد انضم الى ورجهة النظر هذه 
كوشي سنة 1849 فأوضح خخصائص العمليات حول المركبات . واعطاها الشرعية نوعاً ماء عندما 
ردها إلى التحولات الأولية في الطح :“تنلات ومكانيات. 

وهناك موقف ثالث هو موقف بيلافيتى 301115|اء8 في كتابه و« اسلوب في المتعادلات » لسنة 
7 ( بدئء"ابه سنة! 1852 هيت جه الحساتٌ المتجلق بالأزقام 'الأنقدة يخصب التددسية . وفي 
سنة 1833 أوضح هاملتون وجهة نظر وضعها كوشي . فأسس نظرية الأعداد المعقدة على أمساس 
تعريفها كمزدوجات من الأعداد الفعلية . وفي هذا المفهوم يعزى التعيير و عدد معقد » الى غوس 


( 1831 . سمنادمع تادعل ذفناوتط لمناممسالاكع: منرمعط )1‏ . 


وفي سنة 1847 رسم كوي متأثراً بالأعمال الجبرية التي وضعها كومر. نظرية جبرية خالصة 
هي نظرية «المعادلات الجبرية» المرتكزة على تطابق المقياس (1+ * ) في حلقة 
حطقدات الحدود ذات المعاملات الحقة. ولكن ابتداءً من سنة 1849 بدا علنا داعياً إلى التمثيل 
الجيومتري . كما فعل غوس في المانيا بعد 1831. وأهمية هذا التمثيل . في التحليل قد اقنعته بصورة 
نبائية . 

وظائف أو توابع المتغير المعقد : لم يحقق القرن الثامن عشر أية دراسة منيجية حول وظائف 
المتغير المعقد . رغم ان العديد من النتائج المهمة قد حصلت في نظرية المعادلات ومن أجل الوظائف 
وار والأسية . وقد اكتشف كوشي في هذا المجال اتكاحن كبيرين . من جهة لاحظ . في 

سنة 1825 ء انه إذا كانت هناك وظيفة؛ مستمرة وعددة. يك (2) ثر 0 لا تتعلق بالطريق الذي 
اثناء طوله د يتم التكامل ( وكان في تلك الحقبة يؤمن ان الوظيفة المستمرة ة متلك في كل نقطة مشتقاً تام 
التحديد ) . فاذا حصل التكامل في طول خط مندحن مغلق لا بمتوى داخله على أية نقطة فريدة . فان 
المتكامل يكون لاغيا . واذا وجد داخل المحيط نقطة منفردة فان المتكامل يساوي 2:18 2 اذا كان .1 هو 
بقية في هذه النقطة . 

وهذا الاكتشاف مرتبط تماماً بمذكرة سئة 1814 المتعلقة بالمتكاملات المتعددة » وقد نضج في ذهن 
مؤلفه طيلة مئوات . وقد استمد من « حاب البقايا ؛ جملة من التتائج . 


في مسنة 1831. طبق الحساب على الوظيفة للك عندما يكون (6)2 001 
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قيم 2 الداخلة في منحبى التكامل . والنقطة الوحيدة الفريدة هناهى نقطة الزائدة « والباقى هو 
()* . ومن ذلك المعادلة : رار د حل لتقلل يدر 

وني الحال استخرج منها كوشى تبيانا لسلسلة تايلور من أجل وظائف المتغير المعقد . وكتب في 
سنة 1840 ء بهذا الشأن : « من بين القواعد الجديدة . . ومن اكثر القواعد فرادة . القاعدة الى تنص 
في الحال على ضوابط ( قواعد ) تلاقى السلاسل التى يُقدمها تطوير الوظائف الواضحة . والتي ترد 
ببساطة قانون التلاقي بقانون الاستمرارية ». 


فقد توصل الى ابتكار اداة تحليلية مدهشة . الا أن أسس النظرية تقتضي مع ذلك مراجعة 
متيئة . ولكن قبل تفحص تتابع الأحداث . لا بد من الرجوع الى الوراء . 

الوظائف الاهليلحية : منذ 1786. اشتغل ليجندر بجد حول المتكاملات البيضاويه . اي حول 
المتكاملات غير المحددة للوظائف الحذرية في *و لاء حيث يشكل لاالحذر التربيعى في متعدد الحدود 
من * ذئالدرجة أو 4 وعد مذكزتين اد رما أ ابسنة 7861موق يله 17987 اهرت عفيةالأغمان 
القسم الأكبر من كتاب «٠‏ تمارين في الحساب التكاملى » ( ثلاث مجلدات . 1811 - 1819 ). ١‏ والموسع 
في الدالات البيضاوية والمتكاملات الأولرية» ( 3 مجلدات 1832-1825 ). وبعد الحصول على 
نتائج أولية ختلفة قام ليجندر في سنة 1793 بوضع نظرية عامة حول المتكاملات البيضاوية : مقارنة 
بين مختلف وظائف هذا النمط . تصنيف » واختزال الى ثلاثة اشكال قانونية » حساب جداوها . أما 
الاكمالات العديدة التى أدخلها فيها بعد , وكذلك التطبيقات المختلفة التي توقعها كل ذلك حمله فيها 
بعد على نثر كتايه الكبير الذى اتاح له تطبيق النظرية القديدة و نظينا مهلا يساوي اق سهرك» 
نظرية الوظائةف الدائرية . واللوغارثمية 6. 

الا ان بحوث ليجندر الحارية بعقلية واقعية جداً » قد جذبت انتياه عالمين في الرياضيات شابين 
سوف يقلبان هذا المجال الجديد في التحليل تماماً . فبعد 1828 ء اشار ليجندر ان احدى نتائجه 
الحاصلة حديثاً. حول «سلالم المقاييس ٠‏ قد تعممت من قبل استاذ شاب من كونيسبرغ اسمه 
ش جاكوبي أطامءةل . © الذي أذاع بحوثه قُِ 1 استر ونومي نكرت ةي شوماغخخر وءطعقصياط5. 
وهذه المذكرات تدل على «٠‏ ذكاء المؤلف وعلى خصب الطرق الى بواسطتها استطاع ان يذتثل مصاعب 
موضوعه ) . 

وقد ألح ليجندر أيضاً على البحوث الحديثة التي قام بها آبيل اع«اله الذي تشكل مذكرته الأولى 
( تحلد 2 من صصيفة كريل ) . « تشكل نظرية شبه كاملة حول الوظائف البيضاوية منظور اليها من 
الناحية الأعم 0 


والفكرة الاصيلة عند ابيل . وقد استعيدت يعد ذلك بقليل وبشكل مستقل من قبل جاكوبي » 
هي نحقيق مقلوب ( «ونومعنام1 ) التكامل البيضاوى من النمط الأول بعد اتخاذ فيمته كمتغير مستقل 
وحده الأعلى كوظيفة . وهناك فكرة اخخرى خصية . هى ادخحال الأعداد المعقدة » وقد اتاحت يومها , 
وعتق : طريق اودوايية دورية الو طوف اليساونة . “اتاحتز تفصير بض المشابيك التقاظرية يك لعلف 
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الصيغ الحاصلة وبين الصيغ الموجودة في دراسة الوظائف الدائرية أو في دراسة الوظائف الاسية . 
والمنافسة الخصبة التى قامت بين ابيل وجاكوبي في موضوع الوظائف البيضاوية قادت العلمين الرياضيين 
الشابين الى نشر نتائج بحوثههما بوتيرة سريعة . في حين منعت وفاة مبكرة ( 9 شباط 1829 ) أبيل من 
انهاء « الموجز في نظرية الوظائف البيضاوية » التي كان بدأ هاء قام جاكوبي بتطوير وجهة نظره في 
كتاب مهم تركيبي ؛ سوف نعود أليه . 

فمنذ 8 [ى عثر غوس الذي يترك اي شي ء يرضح عن بحوثه :6 حسب عادته ‏ على عيلة 
نتائج سبق ونشرها آبيل وجاكوبي . ومع ذلك فقد تقاسم العالمان الرياضيان الشابان اللذان كان 
ولغت فس بالسة الى النطر»البلاحق فى الرياضيات تمحد العشور . مستقلين عن بعضهم| 
البعض وعن أي كان. من جهة على وجوب العمل في كل مجالات المتغير المعقد. ومن جهة أخرى على 
ضرورة قلب المألة ثم التعلى . لا بالمتكامل بالذات . سل بالدالة أو بالوظيفة ( «مناءمه0] ) 
المعاكة وينفس الاملوب العشور علل يسر دراسة الدالة ( الوظيفة ) المعاكسة *«ي: بدلا من 
0-00 د ل . وقد استطاعا بفضل هذا . اكتشاف الدورية المزدوجة 

0 
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تلوظائف البيضاوية (عكس المكائلات ) وامنحيجا من ذلك تعددية الوظائف تعدوية تشابه 'تعددية 
الاقواس في التريخونومتريا » ونظرية التحول . التي لا نستطيع التوسع بها . 

المتكتاملات الأبيلية : ولكن آبيل قندم سئة 1828 اكنافاً اضافيا اثار حماس كل العالم 
الرياضي . ابتداءً من ليجندر العجوز وجاكوبي . ونحن نتكلم عن الخاصة الاماسية في المتكاملات 
المماة في أيامنا متكاملات ابيل . 

يعترض وجود منحنى تمثل بمعادله جبرية 0- ( .)8 . ىَّ من جهة أخرى وجود وظيقة 
جذرية (0. 208 . ان المتكامل الأبيلٍ عك (و,ج)م/” / هو المتكامل المحسوب على أسماس 
افتراض ان النقطة ١‏ المتكونة من الاحدائيين « و #إتنتقل فوق المنحني المعلوم . ان المتكاملات 
البيضاوية هي حالة خاصة من المتكاملات الابيلية . وقاعدة ايل تتعلق بالروابط بين المتكاملات 
المأحوذة فزق لقنن المنحنى مجموع من مطلى عدد من المتكاملات ذاث الحدود الكيفية . ذات نفس 
الوظيفة . يعبر عنه أي عن هذا المجموع بعدد حدد من المتكاملات المتشاببهة يضاف اليها كميات ججرية 
ولوغارثمية . ويكون العدد المحدد ٠‏ المميز للمنحني . هو صنقها . 

كي . بيكار سنة 1893. في تاريخ العلم يقول : لا يوجد اقتراح بمثل هذه الأهمية محصول 
عليه بمقدمات يمثل هذه البساطة ». 

١‏ الوظائف البيضاوية عند جاكوبي وويرستراسكهءاجعءاع» + جمم جاكوبي . الذي عمل 
فضلا عن ذلك على تقدم الفرع الجديد من التحليل المفتوح بفضل قاعدة ايل . في عقيدة متكاملة 
اكتشافاته الخاصة حول هوأغءعه80 الوظائف البيضاوية في كتاب اسماه : « النظريات الحديدة الأساسية 
في الوظائف البيضاوية . في سنة 1829 ». وقد فرضت لغته نفسها في الحال . ولم تجد تعابير منافسة الا 
في نظرية ويرستراس الجديدة . 
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ان الوظائف البيضاوية الأساسية هي عند جاكوبي جيب زاوية الانفتاح ( ميلوس كناهن5 ). 
وجيب تمام زاوية الانفتاح (كوسينوس كنادأو00) ) ء ظل رّاوية الانفتاح » ودلتا الانفتاح . وقل عبر 
جاكوبي عن هذه الوظائف بفضل سلاسل من الدالات الأسية ٠»‏ والوظائف© حول النموذج الذي 
اعتمده لها ه . بوانكاريه غتهعدزن2 . 13 لكى يخلق فيا بعد الوظائف © فوشية . 


ان الوظائف © , الت عثر عليها فورييه ٠.‏ في نظريته حول الحرارة بدت » فضلاً عن ذلك . 
سواء بين يدي جاكوبي أو يدي هرميت عانومع]] وكرونيكر :12006 , ادأة قوية ة في نظرية . 
الأعداد. فق سنة ببق 1 . وضع هرهيت خصائص مهمة حول مول الوظائف البيضاوية منطلقا من 
صفة وظائف جاكوي بأن تكون قابلة للتعبير بفضل حاصل قسمة الوظيفتين6 , القابلتين للتطوير 
صمن سلاسل دائمة ة الالتقاء وتبقى هي ذاتها أو تكتسب عنصراً مشتركاً عندما يزاد المتشير بالأزمتة 
التعددة . وقد افتنح بهذا حقبة جديدة في تاريخ الوظائف البيضاوية . وبدلاً من أن يركز النظرية فوق 
متكاملات ليجندر . ربطها بوظيفة8 بواسطة طريقة خاصة به من شأنا فيها بعد ان الحمت بواتكاريه 
في أعماله حول الوظائف الفوشية . 


الوظيفة القياسية ؛ الوظائف الأبيلية ؟ وظيقة غامًا قصوورة0 : وهناك مساءمة رئيسية قلمها 
هرميت عاناممع13 كنظرية الوظائف البيضاوية وتقوع على اكتشاقه للوظيفة القياسية . وهي لحدى أهم 
الوظائف بي التحليل , هذه الوظيفة . التي استمخدمها هرميت من أجل حل المعادلة العامة من الدرجة 
الخامسة بواسطة الوظائف ( دالات )الييضاوية .وتنتمى إلى فط الوظائف الثابتة في تحويل مجانس الشكل 


( هوموغرانفي ) للمتغير بج رمع كون هنا 1 -ءة - هه ) والقي ترتبط بسظرية 


المجموعات . ان الوظائف القياسية قد سبق ودرست بصورة رئيية من قبل فليكس كلين . والوظائف 
الفوشية والكلاينية عند هنرى بواتكاريه هى تصميمات فا. 

ان الوظائف الابيلية هي وظائف ذات متغيرات كثيرة معقدة ء» شبيهة بالوظائف البيضاوية . 
وحاصله انطلاقا سس قلى التكاملات اللابيلية 5 


وقد قفتح جاكوي ٠‏ متبوعاً بغوبل وروزنمن وهرميت . ثم ريمان وويرستراس وكليبش وغوردات 
الذين ربطوا في « الدالة الأبيلية» ( 1856 ) هذه الدراسة بجيومترية المنحنيات الجبرية وعثروا » 
عن طريق اسلوب اكثر بدائية على أهم النتائج في هذه النظرية . ونذكر بدون الاح عواقب وظيفة 
اخرى » هي المتكامل الاوليري 0 نسبة إلى أولر ,عان© ) من الصتف الثاني أو الوظيفة غاما («)1 
التي ادلها أولر ودرست هي أيضاً من قبل ليجندر 00156ء8ع.1 وشاعت جداً بخلال القرن ‏ 


وعرف ليجندر المتكاملة الأوليرية المذكورة في كتابه « التمارين » وفي كتابه و الوميط » بالمعادلة 


التالية : 2-1 3 6 5 / رع 1 


د 


ووضمع قانوت التكرار او الترددذ (ع) "1» ع (ز1 + م 1 وكذلك العلاقات التماملية التالية 1 
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م > (1 + 5)'! إذا كانت 8 صحيحة ؛ 
جمد (* -1)*(1)1 ء الخ . 
وبحكم اله حتاسب ماهر وشجاع وضع جدول لوغاريتمات (ك) "1 محصوبا على أمامن أشني 
عشرة كسرا لكل قيم «. بخطوات تبلغ الواحدة متها جزءاً من ألفء انطلاقاً من 1000 الى 2000 . 
واهتم غوس. 55لاة) هو أيضاً هذه الوظيفة وب ايضا جداولها واعتبرها كبحر حيث11 
لامنناهية ل '-* ساك ١‏ 


واستنتج ليوفيل ©!31:ناه110 منبا. بعد ان اعتمد نفس الرأي » في مسلة 1853 . عدة نتائج 
ملحوظة . وف ما بعد للاحظ وسرستراس ان (8) 1/1 هي متسامية كاملة وصحيحة ( اي كمية 
صغريى متسامية ) . 

قواعد الوجود بالنسبة الى المعادلات التفاضلية : منذ بداية القرن الثامن عشر اهتم المحللون 
بموضوع اساسى في الميكانيك وفي الفيزياء الرياضية هو حل المعادلات التفاضلية والمعادلات ذات 
المشتقات الحزئية . 

وحمل ترحد , لمدة طويلة . حول ما يجب ان يفهم بعبارة المتكاملة العامة في المعادلة ذات 
المشتقات الحزئية . في منة 1815 . كتب أمبير #معمدهة. يقول : « لكى يكون المتكامل عاماء يجب ان 
لا يخرج عنه . بين المتغيرات المعتبرة ومشتقاتها اللامتناهية » الا الروابط المعبر عتها بالمعادلة المقدمة , 
وبالمعادلاات المستترجة منها عند التفاضل ©». 

وف مفهوم ج . داربو عتتاصناوة 10 . 3) . أن المتكاملة التحليلية العامة هي التي ؛ سندا لاخحتيار 
مناسب للوظائف وللثوابت المطلقة الموجودة فيها . تتيح العثور مجددا على الحلول التي سبق ودل على 
وجودها كوشى واتباعه . لقد أظهر .| . ديلاسو 5تاوكةاء10 . 12 وا. غورسا ]0010253 . عفي أواخخر 
القرن » ان تعريف داربو جر وراءه تعريف امبير دون ان يكون للعكس مكان . 

ان التبين لنظرية الوجود الذي قدمه كوشى ء قد عرضه في سنة 1844 الاباتي موانيو همواه4ة . 
وهذه الطريقة التي عرضها كوشي في محاضراته قبل 1840. عثر عليها فيها بعد ر . ليبشيتز 
اأطعوم 1ن[ ٠‏ ( 1868 ) الذي أوضح شروط تطبيقها . والقصد هوه شروط ليبشيتن التي لعبت 
في أيامنا دوراً مهب في عدة يحالات . ويرتكز أساس الطريقة على استبدال المعادلة التفاضلية بمعادلة ذات 
فوارق متناهية. تيعى فيها الخطوات فيا بعد نحو الصفرء وهذه الطريقة التى تستعملها الآلات 
الالكترونية اليوم من أجل «حل المعادلات التفاضلية. قد درست من قبل ب . بينليفي (1896- 1897) 
6«عاصنةم . ط. ومن قبل أ . بيكار تسقعفظ . 8 ( 1899 - 1904 ). ومن قبل تيرفبلائو 
6 ( 1903 ) وغورسا ]توىناه© ( 1905 ), وأ . كوتون 00008 . 8 .( 1908 ) , الخ . 
وهناك طريقة اخرى . هي طريقة التقريبات المتالية » وقد اعتمدها . منذ مدة طويلة علاء الفلك . 
وقد بين ج . ليوفيل عالتانده1[ . © تلافيها. ملة 1837 - 1838. في حالة خاصة . الا انه مسبق 
لكوشي «ااعددد) ان قدم سابقا في محاضراته تبيانا عاما حول هذا التلاقي ٠‏ وفقا لاسلوب عرضه 
موانيو همهنه4ة في منة 1844. وقد طبقت طريقة ممائلة على المعادلات التفاضلية الخنطية ذات النظام 
المطلق . »من قبل جم . كاكي #ناودت . 1 في منة 1864. ومن قبل ل. فوش كطعناظ . .1 في 
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سنة 1870 -1871. وج . بينو 6300 . © » في سنة 1886 - 1887 . وقد عثر على هذه الطريقة . 
بكل عموميتها » أ. بيكار سنة 1890. أن اعمال هذا الأخير قد استكملها كل من! . بنديكسون 
ومكنألوء1.8 سنة 1893 ول . ليندلرف 154ء0هن] . 1 سنة 1894. وش . سيفيرينى أداعلع58 . © 
لسنة 1898 . و!. كوتوت 0060© . 15 سنة 1908 , 


وترتكز الطريقة التي سماها كوشي « حساب الحدود » والمسماة اليوم د الوظائف الغالبة» , على 
تطور الوظائف التحليلية تطوراً تسلسلياً . وهنا أيضاً يعتبر كوشي اول من بين بأن السلاسل الكاملة 
الصمحيحة المعبرة عن حلول مطلى نظام من المعادللات التفاضلية ء» هي متلاقية » وذلك في أعماله التي 
احراها في توريئو سنه 1831؛ واستعان عليها يسلاسل غالبة اثبت وجودها بواسطة متكاملة . 


ان تبيين كوشي . وقد بسطه بشكل قوي كل من بريو وبوكي حوالي 1850: يطبق بآن واحد عل 
المعادلات التفاضلية وعلى المعادللات ذات المشتقات الحرثية . في سنة 1875 وبان واحول تقريبا ثبت 


كل من اج . داربو 5نا10850 . 3) وصوقيا كوفالفس كايا 8تدئأولاء[850981 وتطممة ل( تلميذة 
ويرستراس ) نتائج كوشي المتحصلة من هذه المعادلات الأخيرة المتجددة وبطريقة أبسط . ان اعمال 
ميري [51613 , ثم اعمال ريكييه؛ وتريس . وديلاسو 5دووداع2 تدخل ضمن هذا التراث . 

وف آلمانيا . بعد سنة 1842. دخخل ويرستراس . في نفس السبيل ء رغم جهله يومئذ بأبحاث 
كوشي حول هذا البرهان . فضلاً عن ذلك لم يستعمل ويرستراس ولاميري في أعمالهها| متكاملة 
كوشي . وقد تبع عد ضخم من الرياضيين . فى آخر القرن التاسم عشر والقرن العشرين هذه الطريقة 
المرتبطة تماماً بنظرية الوظائف التحليلية . وهذه الطريقة اتاحت بشكل خاص » لكل من بريو 
وبوكى + في سنة 1856 » دراسة النقاط الفريدة في المتكاملات ؛ وقد عاد اليها فيا بعد وطورها 
ْ. بيكار وه . بوانكاريه . 

وأخيراً هناك طريقة أخيرة » هي طريقة تغيّر الشوابت قدمها كوشي سنة 1840 . ولا يختلف 
مبدؤها بشكله الأعم عن القاعدة التي اتحذها ج . بوانكاريه كأساس لبحوئه في الميكانيك الماوي . 
بعد ان برز محلياً في إثباتا إئاتا واضحاً ودقيقاً . 

طرق تكامل المعادلات التفاضلية او ذات المشتقات الحزثية . يقوم موضوع تكامل مطلق معادلة 
تفاضلية » من منطلق اولي ١‏ على تحديد الوظائف المجهولة بواسطة معادلات متناهية لا يتدخل فيها الا 
عدد متناو من الرموز الجبرية ومن الوظائف المعروفة مسبقاً . ومنذ القرن الثامن عشر عرف هذا 
الموضوع عموما بأنه مستحيل . وقد جرت محاولة لحل المعادلات التفاضلية . بانباه اكثر اناعاً ٠‏ هو 
انجاه التكامل عن طريق التربيعات . حيث كان من الواجب رد الحساب الى ملسلة من العمليات 
الجبرية والتكامليات اللامحدودة . ذات العدد المحدود.. . وبين ليوفيل » سنة 1840 . استحالة هذه 
المسألة الجديدة بوجه عام . الا ان هذه الاستحالة كانت معروفة سابقا ومنذ زمن بعيد . وهذا ما يفسر 
ظهور مسألة وجود الحلول بالذات . 

ان النظريات الكلاسيكية لا تهدف الا الى اختزال ‏ في بعض الحالات الخاصة المحددة ماما 
مسألة التكامل وردها الى مسائل من ذات الطبيعة إنما أكثر بساطة . 
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وف طريقة ضارب أولر في المعادلات من الدرجة الاعلى . تخفض درجة الوحدة حالما يعرف 
الضارب : ان طريقة ضارب جاكوبي تتيح استكمال التكامل عن طريق التربيعات ضمن بعض 
الشروط . 

ان اول طريقة عامة في تكامل أو دمج المعادلات في المشتقات الحزئية من الدرجة الأولى تعود الى 
بفاف (1814 - 1815 ) . وقي سنة 1819 قدم كوشى طريقة ابسط واكثر سرعة . وبمقارنة اعمال 
هاملتون حول الميكانيك ٠‏ بطريقة بفاف . اكتشف جاكوبي من جديد طريقة كوشي وقد كان يجهلها . 

ويعود الى جاكوبي فضل اكتشاف طريقة اخرى كان قد امتلك مبادئها الأساسية سنة 1836 . 
وقد علمها لمدة طويلة في كونيسبرغ . الا أغها لم تنشر الا بعد وفاته , من قبل كليش,ئةةا ها 
سنة 1862. في هذه الاثناء كانت معظم نظريات جاكوبي قد اكتشفت من جديد من قبل ليوفيل 
(1853 ) . ومن قبل بور آناو8 ( 1855 )ء ومن قبل دونكين ( 1854 ) الخ . وقد استكملت هذه 
الطريقة فيا بعد من قبل ماير ,113!06 

ان الأعمال الحارية حول المعادلات التفاضلية اوذات المشعقات الحزثية كانت كثيرة العدد خلال 
القرن . بحيث يتحيل استخلاصها هناء تكتفى فقط بالقول انه بعد 1872 . قدم الجيومتري 
اد وح عسوفوس لى عل 5681084 عنصراً فريداءق التصنيفة. ذلك بفضل تظريته خول . السزمر 
المتالية في التحولات . وهذه النظرية قد اتاحت . ليس فقط رد غالبية الطرق الكلاسيكية الى مبدأ 
وحيد . بل أعطت ايضاً وسيلة من شأنها استخراج من بنية المزمرة المفترضة معروفة ‏ نتائج دقيقة 
حول طبيعة الأنظمة المساعدة الداخلة في التكامل أو الدمج . نذكر أيضاً » توسيع أفكار غالرا وزملة© 
لتشمل المعادلات التفاضلية المستقيمة الخطية من قبل أ . يكار سنة 1883. وتبعه دراك طعوعطا 
وفيسيو ]510ىة لا سيلة 1892 . 

111 - التقدم اللاحق قُْ التحليل 

بالرغم من ان عرضنا قد تجاوز في بعض الأحيان وبصورة واسعة سئة 1850: فإِنْ القسم 
الكبير ما سبق ذكره كان من فعل الرياضيين من النصف الأول للقرن .» حيث كانت السنوات الواقعة 
بن 18420 و )184 سنوات خصب بشكل خاص وابتداء من (1850 ) تقريبا جرى عمل ضخم معه 5 
عمل توصيحي وانشائي سوف يستمر . كما ان النظرية الحديثة للوظائف موف ترتدي وجهها 
الكلاسيكي , وكانت ولادة الدقة قد وجدت روادها في غوص 5ةناة0 وكوشى لإاءطة© وأبيل إءطيهم 
وبولزانو 86012800 الذى كان لعمق نظرته القليل من التأثير . الآ ان الفكر الجديد قل ظهر في مجمله 
الافي منتصف القرن. وموف نميز . فيها خص نظرية الودطائف بين ثلاثة تيارات رئيسية : في فرنسا تيار 
كوشى وي ألمانتاةتبار وعان 111 من جهة وتيار ويرستراس 15]5355ع/8ا من جهة أخرى . وهذه 
التيارات الثلاثة سوف تتداخل وتصبح نظرية الوظائف التحليلية في المنوات الأخيرة من القرن تركيبة 
موفقه من هذه التيارات . 


منبجة مفاهيم كوشىي - إطاعناه0) : في سنة ( 1843) قام ب ١.‏ . لوران ألع7تاقآ . ةا اه 
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ضابط في الحندسةالمدنية, باكمال نظرية كوشى لسنة (1831 ) وذلك حين اكتشف ما سمي «١‏ سلسلة 
لوران » . وتوأ فيكتور بويزو داءكتناظ جماء اليا ع تلميد ستورم 9 6. بعد أن استوعب أفكار 
كوشي » مركز الصدارة في العلم . وأسس في سنة ( 1850 ) . نظرية الوظائف الحبرية للمتغير المعقد . 

ووضع جوزيف ليوفيل ( 1809 - 1882 ) الذي أسس منة 1836 مجلة الرياضيات التطبيقية 
والنظرية والذي كان له دور مهم في كل فروع الرياضيات وضع حوالي 1850 . وبذات الوقت مع 
هرميت غ)زته2ع11 نظرية الوظائف اليضاوية » بالتمجريد ء كوظائف ( جزئية الاشتقاقى الشكلى ) سس 
لمتغير المعقد ذي المرحلتين . وهكذا كان لافكار كوشى الأساسية نصران : في تطبيقاتها على الوظائف 
الجبرية من جهة وعلى الوظائف البيضاوية من جهة أخرى . 

وأعاد كوشي بنفسه النظر في النظرية العامة لوظائف الحتشير المعقد وابتدع معجمية . توضح 
خصائصها: الوظائف وحيدة التعيين 020070065 فيا يتعلق بالوظائف التى نسميها متسقة خاصة 
الوظائف وحيدة الأصل 00088065 بالنسبة الى الوظائف المستمرة » والتى يعتبر اشتقاقها في كل نقطة 

محدداً . ول يشكك كوشي على الاطلاق باشتقاقية مطلق وظيفة مستمرة للمتغير الحقيقي . ولكنه لاحظ 

انه بالنسة الى المتغير المعقد . ان الدرب الذي يتبعه هذا المتغير وبه ينزع نحو حده ؛ يلعب هذا الدرب 
دور مها أما فواعده الى وضعها منة 1825 و1831 فهي قابلة للتطيق فقط على الوظائف 
ا مونوجينية . 

في منة 9 نشر بريو 88101 وبوكي أعنا20 ١‏ نظريتها حول الوظائقف المزدوجة الدورية » 
وأعيد طبع الكتاب منة 1873 - 1875 تحت عنوان ١‏ نظرية الوظائف البيضاوية». ويعدها ارتدت أفكار 
كوشي 'إاءده0 الشكل التعليمي الذي كان ينقصها . وكان أول قسم من هذا المؤلف يشتمل على 
عرض للنظرية العامة للوظائف ء وفقا لمفاهيمه . وما يزال يوجد . من معجمية هذين المؤلفين عبارة 
« الوظيفة التحليلية » وقد صاغاها سنة 1875 . 


نظرية الوظائف عند ران «صعدعنفظ : كان برغارد رعان ( 1826 - 1866 ) احد الرياضيين 
الاكثر عمق ني القرن وقد تتلمذ عل غوس في غوتنجن . ثم على جاكوبي وعل ديريكلي في برلين. 
وعندما عاد الى غوئنجن . ناقش فيها اطروحته سنة 1851 . قبل ان يعلم في هذه الجامعة المشهورة . 
كأستاذ مساعد . 'وذلك سنة 1857 . ثم كخليفة لديريكلي على منبر غوس ستة 1859 . ومرض مرضاً 
خطيرا بعد 2 فمات سنة 1866 ولا يلغ الأربعين . 


تعتير اطروحة 1 في| يتعلق بنظرية الوظائف . وأسمها ( أسس النظرية العامة لوظائف 

المتغير المعقد ) أسامية . وهي مستقلة تمامأ عن أفكار كوشي , وتستوحي الفيزياء ' الرياضية : (نظرية 

الزحم الكامن وسيولة الموائع ) وني الجيومترياء ( التمثل المتوافق ) . ويعتبر ويمان هنا تلميذاً للرياضي 

الألماني الكبير غومس ؛ الذي يمتاز عمله عن عمل كوشي وان كان أقل انتشاراً في الأوساط العلمية ع ى] 
يعتبر حاسيا بالنسبة الى تقدم العلوم اللاحق . 

ان نظرية الزنحم الكامن المؤسسة في القرن الثامن عشر ( راجع المجلّد الثاني ) قد طورت 

بشكل خاص في القرن التأاسع عشر . وأدخل غرين معه1) الكلمة ذاتها ضمن مذكرة أساسية يعود 
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تاريخها الى سنة 1828 ولم تعرف تماماً الا بعد اعادة طبع المذكرة سنة 1846 من قبل 
و. طومسن «ومعور0ط1 . بلا. بين هذا الأخرء سنة 1843 ., شوتية معادلة لابلاس 06قامة] بالنسبة 
الى القلب « التغيير رأسا على عقب ©». واشتغل غوس سئة 1839 - 1840 بعمق حول نفس موضوع 
الوخيه". 

رغم كون ريمان بعيدا عن التراث الفرشي , إلا انه في بحوثه يقترب جداً من اعمال كوشي 
الاخيرة حول المسألة التي عاصرتها اطروحته تقريباً . 

وعندما كتب ريمان حول المتفير : عر + » - .و وحول الوظيفة “من + هس ح (م)ثم فانه امحد 


كأساس المعادلتين المتقارنتين وو -- > ,و 2 ورد الى دراستهها نظرية وظائف المتغير المعقد . 
وأدى هذا الى النظر في المعادلة ؛ 0 ا + 5 وهي معادنة الزخم والوظائف أطرمونية . 


ومن بين المسائل التي يمكن طرحها حول هله المعادلة . تعتبر المسألة الاكثر شهرة هي مساألة 
«ديريكل ءاطع قاط » : تحديد قيمة المتكامل بالمقادير التي له فوق مسحدير مقفل . وقد طرحت بشكل 
خاص في المسائل المتعلقة بالتمثيل المتجانس في قسم من السطح مع سطح آخر ء وقد حلها ريمان 
بطريقة بقيت مشهورة . سميت ء تطبيق ١‏ مبدأ » ديريكلء وقد استعمله هذا الرياضي الكبير الذي 
كان مع جاكوي وغوس احد ملهمي هذا المبدأ . ومن بين الوظائف . وظائف *و«البى تتخذ في 
المستدير اليم المعنة ع امحل القيمة التي تجعل متقلصاً الى اقعمى حد المتكامل المردوج 


الات 1310م 


وقد بين يومئذٍ ان هذه الوظيفة تكفي المعادلة . وبين ويرستراس . في سنة 1869 أنه ء اذا كان 
صحيحا ان المتكامل المزدوج محدود من تحت ء فلا شيء يقول انه يبلغ هذا الحد . وهذه الملاحظة 
احدثت صدمة ححقة . وكانت في أساس اعمال شوارتز » وش . نيومان ء وه بواتكاريه . 
ش وبين هليرت في ستة 1900 انه من الممكن بواسطة طرق جديدة جعل تببين ريمان أكثر دقة . 
بدايات التوبولوجيا : ان المح التوبولوجي في طرق ريمان المتعلقة بنظرية الوظائف بدت أيضاً 


أكثر وضوحاً قُِ مذكرته : د نظرية الوظائف الأبيلية » (1857) ؛ المستخر- ة من دروسسه 
لسنة 1855و 1856 


وبفضل التوبولوجيا التي كانت تسمى يومئذ و تحليل الوضع  »‏ تأسست فعلا' نظرية الوظائف 
الجبرية التي فاتت خصائصها الآساسية كوثي وبويزو. وهنا برز تصور « سطوح ريمان » المتكون٠من‏ 
سطوح متراكمة . يعادل عذدها درجة المعادلة الحبرية . ومرتبطة بخطوط مرور » يتم الحصول عليها 
بضم النقط الحساسة بشكل من الأشكال . 


وكان تأثير ريمان كبير! جدا وشبه مباشر . وممكن ان يذكر من بين تلاميذه (, في ألمانيا . كارل 


(1) أنظر أيضا حول هذا الموضوع هراسة [ . بوير في الفقرة الأولى , الفصل الرابع . القسم الثالث . 
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نيومان وغوردان, وهانكل وكليبش وفوش . 

وفي فرنسا نشر ش . جوردان . بعد ( 1866 ) . مذكرة حول تشويهات السطوح حيشبين بشكل 
خاص »ء ان سطحين مقفلين فيهما نفس العدد من الثقوب أو هما من نفس النوع يتطابق أحدهما فوق 
الآخر . 

وف ايطاليا ومنذ ( 1859 ) , قدّم اتريكو بستي )86 معلروظ ترحمة ابطالية للمذكرة الرمائية 
العائدة لمنة ( 1851 ). ونشر التحليل المفصل ذه الترجمة ( 1868 ) في « نظرية الدالآت » لكازوراتي 
اك 4# 7 

وم بتي . بعد ريمان وقبل ه , بوانكاريه للتوبولوجيا خدمات جل . وفي سنة (18568 
69) طور بريوئي تطعده8,1 وكريمونا 8مممع02) وكازوراتي 138مودت. في محاضراتهم المادلة 
نظرية الوظائف البيضاوية والوظائف الابيلية بحسب مقاهيم جاكوي م13 وكلييش طعوطء01 
وغوردت 0038© ء ورعمان سمقصعلظ8 . 

نظرية الوظائف وفقاً لويرستراس 5تدادمءفع/78 : تعلم كارل ويرستراس ( 1815 - 1897 ) 
الوظائف البيضاوية على يد غودرمن 25دم00062 الذي حرضه على اعتماد ‏ من أجل هذه الدراسة ‏ 
التطورات ضمن السلاسل الكاملة الصحيحة . ويعد ان كان لمدة طويلة استاذ تعليم ثانوي , علم في 
مدرسة بوليتكنيك في برلين ء ثم في سنة 1856 في جامعة هذه المدينة حيث عرفت دروسه نجاحا 
كبيراً . وكان قليل النشر » ولكن اثره ظهر من خلال تعليمه . وكان من الصعب أحيائاً » من خلال 
النشرات اللاحقة التي قام بها تلامذته العديدون ء. تبين اكتشافاتهم الخاصة وأفكار المعلم . 

وقد جهد أن يستبعد ما امكن اللجوء إلى الالخهام والوصول إلى أقصى درجات الدقة . فكان 
لويرستراس عل الرياضيين في العالم كله تأثبر ضخم : حتى قال بشأنه هرميت سنة 1900 في المؤتمر 
الدوني في باريس ٠‏ ان ويرستراس هو معلمتا جميعاً .٠‏ 

وقد لاحظ ريمان في سنة (1861 ) وفي تعليمه . وفيما خحص التغير الحقيقي . لاحظ إن 
استمرارية الوظيفة لا تقتضى ابداً اشتقاقيتها . وفي سنة ( 1871 - 1872 ) انشأ ويرستراس أول مثل 
حول الوظيفة المستمرة فوق قطعة من خط حيث لا اشتقاق عل الاطلاق . هذه الوظائف بدون اشتقاق 
او تمريع ٠‏ والتي عرفت مسبقاً من قبل بولزانو مهفتامظ اعتبرت عند ظهورها كحالات بشعة 
صخمة . غير عائدة الى الرياضيات الأصولية . « أنني اعرص بقرع ورعب هكذا كتنب هرميت الى 
ستيليجس 5ع[: 51161‏ من هذا الجرح المؤلم الذي ينتج عن الوظائف المستمرة التي ليس لها مشتقات 4. 

وف محال المتغير المعقد. قام ويرستراس . وقام بمعزل عنه ميري (8463 في فرنساء بتعويف. 
الوظيفة بتطوير للسلسلة الصحيحة في مجاورة نقطة منتظمة . وتحددت بعدها وبالتقريب المتمادي 
اللوظيفة من خلال امتدادها التحليلٍ . واذا تلاقت مللة الانطلاق في كل السطح . فإنها تمثل 

« وظيغة متصاعدة صحيحة » . وبين ويرستراس انه بالامكان عندئذٍ تفسيرها بشكل حاصل صرب 

عدد غير متناه من العوامل ٠‏ دحي العوامل الأولية » عوامل ويرستراس - واكتشف سنة ( 1876 ) » 
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وبذات الوقت مع كازوراتي 25013) ؟؛ ابه في مجاورة نقطه فريدة وأمساتجة 5 لوو ظيفة متقة أن 
تقترب بمقدار الرغبة من قيمة معينة . 

وقي منة ( 1879 ) حصل اميل بيكار على نتيجة اكثر دقة : كل وظيفة تحليلية (*«)؛ ذات 
نقطة منفردة معزولة تتخذ . مرات لا حد لها. كل قيمة معينة في جوار هذه النقطة »ولا يوجداي 
خروج على هذا الا فيها خص قيمة واحدة خاصة ‏ وكان تبين أميل بيكار . تطبيقا لنظرية الوظائف 
القياسية 1 وهذه المسالة كانت موصوع بيحوث كثيرة لاحمة , 

وقد بنى ويرستراس نظرية جديدة حول الوظائف البيضاوية تمتاز عن نظرية جاكوي انها لا نمتوي 
الا على وظيفة واحدة أساسية بدلا من ثلاث وظائف . وقد عرف نشر معادلات شوارز 50222 في 
سنه 1885 العالم العلمي بالنظرية الحديدة التي انخذها هالفن معطم121] كأساس « لمعالحته الوظائف 
البيضاوية ؛ ( ثلاثة مجلدات , 1886 - [189 ) والتى اعتمدهاك ‏ جوردان في تعليمه وفي الطبعة 
الثانية من « محاضرات حبرل 5 وبلغت نظرية الوظائف البيضاوية ذروتها مع ويرستراس 3 

واستطاع ه. - علاهدءطع] . 11 ان يقول عنها : ١‏ ان الوظائف البيضاوية المجهولة 
جدا . منذ ان قام ويرستراس بتبسيط عرض قواعدهنا العامة مضيِفا و ان القواعد العامة تستجيب 
للمسائل التى سبق طرحها ؛ ولكن للأسف انها تستجيب بسهولة بالغة . دون ان تقتضى منا أي 
جهد . ولما كانت تعطينا حلول المسائل قبل ان ندرسها فائها تميت الفضول فينا وتحرمنا من المعرفة 
العميقة التى من شأنها ان تؤدي الى مائل جديدة ». 

حسبة الرياضيات <ظل المخللون حى منة 1870١‏ يشبهون الى حدها ٠علنا.‏ الاعداد 
الصححة الحقيقية بأجزاء الخط المستقيم 5 أو بالأحرى بقياسات هذه الأجزاء انطلاقا من وحدة 
طولية . وهذا الموقف هو استمرار باق من موقف ديكارت ومن النظرية اليونانية حول النسب . ولكن 
منذ منتصف القرن تقريبا وفي بعض ال حالات كان هناك شعور بضرورة ملاحقة. الأشياء عن قرب اكثر 
والأول الذي عبر عن هذا الميل هو شارل ميري الذي اعطى في منة 1869 معو حسابيا خالضنا للغتارة 
« العدد غير الحذري #. 
الديا سه تمع َل صزج بأن. هذه السثلة تلتقي ٠‏ ويكون البديلان متعادلين اذا كان 
الفرق بيخهم| يرع نحو الصفر وإدا كانت البديل متلاقياً ودون حرود فهو حذد نوا وها يسمى غير 
جذريى . والبديلان المتساويان يحددان نفس العدد . 

نقد طور ويرستراس ف تعليعه. وخاصة سنة 1886-3465 افكارا عائلة ا أكثر ت نيدأ . 
ومن أجل تبسيط عقيدة ويرستراس التقى ج . كانتور وه . أ . هين ءداء11 . 8 . !8 في سد. 1872 
مع ميري 8412 . وبذات السنة قدم نقطة ر . ديديكين لمناءلء . 1 تعريفه للاعداد غير الجذرية 
بواسطة الفرجات في مجمل الأعداد الجذرية » وشكل بذلك نظرية أصبحت فيما بعد كسلاسيكية 5:6٠‏ ) 
( 1872 عأعضطعةمسمرظ . معتاطه2 علهدمنادمر! لمن ؟زععاع) وهكذا تقدم العدد البنيوي [ غير البسيط ] 


التحليل الرياضى ونظرية الأعداد 7 


والمبني المركب على الخط المتقطع لأنه اكثر ايحاءً وان يكن اقل وضوحاً ؛ وحل علم العدد ( ارتمتيك ) 
محل الجيومترية في التحليل . فضلاً عن ذلك وسواء في نظرية المعادلات التفاضلية ام في النظرية العامة 
للدالات ( للوظائف ) اضطرت البحوث ؛ في دقتها . ومن أجل الاحاطة المتمادية بالمسائل الشاذة » 
ان تنخذ موقفاً مهنا أكثر فاكثر بالخصائص الارتمية ( الحابية ) الخالصة في الأحدائيات أو في العدد 
المعين للموقع ( 3886 ) وهذه هي حسبنة الرياضيات التي لحظها بشكل خاص فيلكس كلين غناء5 
متعاظ . 


هئري بوانكاريه ©نهعمنه2 م18 : لقد ذكرنا هنري بواتكاريه ( 1854 -1912) وسوف يذكر 
ايضا كثيرا في هذا المجلد . ولكن قسا مهما من عمله سوف لن يذكر الا في المجلد المخصص للقرن 
العشرين . كان بوانكاريه تلميذ مدرسة نانسي 78206 , ثم دخل مدرسه بوليتكنيك سنة 1873 وجاء 
الأول في دورته . ثم انتقل بعدها الى مدرسة المناجم . واستقر في فيزول سنة 1879 بصفة مهندس في 
مصلحة الاجم . وفي سنة 1878 ناقش أطروحة دكتوراه حول نخمصائص الوظائف المحددة بواسطة 
معادلات ذات مشتقات جزئية . واهتم بأعمال هرميت ونشر مذكرات حول نظرية الأشكال وحول 
تطبيق الحيومتريا ير الاقليدية على نظرية الأشكال التربيعية . وساعدته دراسة بحث وضعه 
ل . فوش وعلط ...1 عل اكتشاف الوظائف التطابقة ذاتياً في سنة 1881. وعلم التحليل في كلية 
العلوم في كاين منذ مطلع 1880 . وفي تشرين الأول 1881 . سمي استاذا محاضرا في كلية العلوم في 
باريس وعلم فيها بان واحد ء. التحليل . والميكانيك السماوي والفيزياء الرياضية . كيا علم في مدرسة 
بوليتكيك من منة 1904 الى 1908. وأصبح عضوا في اكاديمية العلوم منة 1887 . وفي الاكاديمية 
الفرنسية في سنة 1909. ومات سنة 1912 على أثر عملية جراحية . 

« لقد كان ذا نشاط دائم ومتجدد ؛ واعتنى بكل المجالات الرياضية والنزيائية المعروفة في 
عصره . واستحخرج منها المبادىء الفلسفية . واكتشف حفول بحوث كثيرة » الى درجة انه لا يوجد في 
الوقت الحاضر اي مجال في الرياضيات , لم يقدّم فيه شيئا أولم يطبعه بطابعه» (ج . جوليا 
تاس . © , 1954 ) , 

نذكر اخيراً بأهمية كتاباته الفلسفية التى عرقته لدى الجماهير . وقد جمعت هذه الكتابات في 
١‏ العلم والفرضية » ( 1906 ) , ٠‏ وقيمة العلم » (1913): «العلم والمنبج ٠‏ ( 1908 ). « الأفكار 
الآخيرة » ( 1913 ) . ومطالعة هذه الكتب تبقى دائ] جذابة ومثقفة . 


197 - نظرية المجموعات 
ان اللامتناهي . ومنذ أيام اليونان واليوناتيين امثال زينون الايل 216 مدماعت ٠.‏ وإيدوكس 
ع«ملسع . وارغخيدس علغسنطءءيفق قد جذب الرياضيين وشغلهم عكاما المدرسيون في القرون 
الوسطى . ثم في القرن السابع عشر مبدعو الحاب اللامتناهي الصغر . فقد اصطدموا . بالعديد من 
التناقضات . ويمكن هنا ذكر غاليل 146اله© وتلميذه توريشلى 17ا70180. وحاول فونتونيل -مه] 
اأاءز»! اجراء مؤالفة فاشلة سنة 1727. وف القرن التاسع عشر لفت بولزانو ومهداوه. في كتابه : 
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«عداء 1 الدعدنا كعل معنم«ه0قد2 ٠‏ المنشور منة 1851, الانتياه الى خاصية المجموعات 
اللامتناهية . والتي تمكتها من التوافق الكامل مع بعض من أجزائها . ويمكن أيضاً ذكر بول دي 
بوا رعموت 0ودوده] -عفو8 بل [دو2 . ودراساته حول نمو الوظائف ولكن جورج كانترر 105همن).0 
( 1845- 1918) هو الذي استخرج من دراساته حول وظائف اللمتغير الحقيقي » ويشكل خاص حول 
سلاسل فورييه 1005365 ع نظرية جديدة كان لها على الرياضيين اللاحقين تأئير ضخم هي نظرية 
المجموعات . 

جورج كانتور جماناة:) 02028 : ولد في سات بطرس برغ سنة 1845 . من عائلة جودية 
اصلها من البرتغال . ودرس في جمناز ويسبادن ثم في زوريخ . ومنذ 1863 اتهه نحو النظري ١‏ ثم 
نتلمذ في برلين على كرمر 2066 هناك وويرستراس 855نادرعاء/7. وكرونيكر 7علءهم0ظ. ولم 
تدل أطروحته . لسنة 1867 » والمخصصة لنظرية الأعداد . على الاتجاه الذي سلكه في أعماله 
اللاحقة . وعلم كاستاذ خاص في جامعة هال . منة 1869 . ثم كماعد استاذ سنة 61872 وثبت في 
الملاك سنة 1879. ولكئه الم يحظ بكرمي الاستاذية في برلين . وفي سنة 1884, بدأت تظهر عليه 
علامات المرض العقلى. ومكنت فترات الصحو الصحى كالتور من متابعة اعماله . ويخلال احدى 
هذه الفترات حول كرسيه في الرياضيات الى كرسي في الفلسفة . ومات في مدينة هال في 6 كانون 
الثاني 1918. وبدأت أعماله الأصيلة حول المجموعات في سنة 1873., بمقال أول تبعته كتابات ظهرت 
بين 1878 و 1883 ثم بين 1895 و 1897. وتميز اكتشافه للأعداد « العابرة الغبائية » في سنة 1879 
بشكل خاص . 

كتب كانتور في سنة 1897 ( ترجمة ف . ماروت ء 1899 الى الفرنسية ) يقول : نسمى مجموعا 
كل اتاد 24 من الاشياء في مقهومنا 111 محددة ومتميزة تماماً ونسميها عناصر 31 . ْ 

« ونسمي « قوة ٠‏ أو« عدد رئيي » من 1 المفهوم السشخرج من 8 بواسطة قدرتنا عل 
التفكير وذلك بعد تجاهل طبيعة العناصر المختلفة 22 وترتيبها . 

« وتقول ان مجموعتين 54 و8 متساويتان ونكتب 28-84 أو 324-21. عنما يكون بالامكان 
جمعهها بحيث ان كل عنصر من احدها يتطابق مع عنصر . وعنصر واحد من الأخخر . . . ويكون 
للمجموعتين عندئذٍ وعندئذ فقط نفس العدد الرئيسي عندما تكونان متعادلتين » . 

ان مجمل الأرقام الصحيحة الطبيعية له فوة تمثلها العلامة مث« ( ألفب ‏ صفر). وكل 
المجموعات التي تعادل هذا المجموع تعتبر قابلة للتعداد . | 

في سنة 1873 ابت كانتور ان مجمل الأرقام الحبرية قابل للتعداد , كبا اثبت من جهة أخخرى ان 
بحمل الأعداد الحقيقية غير قابل للتعداد . وهكذا فوجود الأعداد المتصاعدة قد اقر بواسطة اسلوب 
مستقل قاماً عن أعمال ليوفيل . 

وبين كانتور انه بالأمكان اقامة جمع وضرب « نخاضعين للقوانين التبادلية والتجمعية والتوزيعية 
عل الأعداد الرئيسية أو القوى ». 
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وعرف التصعيد بما بل :| «لوفرضنا وجود مجموعين 7 و384. وقانون مجهعل كل عنصر من 2 
مطابقاً لعنصر محدد من 34 هذا القانون يحقق تميقا ل لا على 34. واجتماع كل التمثيلات المثميزة 
ل اا على 06 يمثل المجمل التزايدي ل 2 مع 84. اما العدد الرئيسي فيتعلق بعددي 86و #«الرئيسيين 
#وطء ويرمز اليه ب ”3 . وعلى هذا تكون قوة العدد المستمر هي 2*0 » . 


الأعداد العادية الكثيرة الغنى : ننظر الى مجموعات منظمة تنظيياً بسيطأً ؛ أي انه بالأمكان وضع 
ترتيب خطي بين عناص. ها ء ادخخل كانتور بينها نمط النموذج العادي . وهو يقصد بذلك والفكرة 
العامة التى تنتح عن 84 عندما نتجاهل طبيعة عناصر 868, دون ان نتجاهل ترتيب تتابعها ». 


ويسمى المجموعان النتظمان نفس الانتظام متشابهين . ويكون لما نفس القوة أو نفس العدد 
الرئيبى . ولكن المجموعين المنتظمين المتساويين يمكن ان لا يكونا متشامبين اذا كان هما عدد غير محدود 
من العناصر . وتشكل كل الأغاط من ذات القوة « طبقة من الأفاط ». ويمكن فوق الأتماط . اجراء 
جمع وضرب . فالجمع هو مشاركة ولكنه غير تبادلي . وكذلك الحال بالنسبة الى الضرب الذي لا يكون 
توزيعيا بالنسبة الى الجمع الا عندما يكون العدد الضارب مجموعا من الأعداد . 


وغط الأعداد الكاملة هو ى . اما نط الأعداد الجذرية الموجودة بين صفر وواحد . والمرتبة ترتيباً 
تصاعديا فهو ي وادا كان محمل ذو ترئيب بسيط » من الهوة م« لا توي عل اي عنصرني مرثية ادنى 
أو أعلى من كل العناصر الأخرى . وإذا كان ثقيلا في كل مكان . فهو من نمط 5 . والنمط المستمر 
المستقيم هو 10 وقد وضءة كابور ممبزائة ومن نيا أت يكولن كاملا. وهو مفهوم مجريدى بعود الى 
تلافي سلاسل كوشي . ان كل مجمل منتظم 24 كامل ومحتو على مجمل فرعي بقوّة ,: مثقل على 84 هو 
من التمط 90 . 

من بين المجموعات المرتبة ترتيباً بيطا . يجب الاهتمام الخاص بالمجموعات الحسنة التنظيم . 
الغنية العليا 4ه , 

ان المجمل 9 يكون جيد الانتظام « عندما تتدرج عناصره ؟ انطلاقاً من عنصر 7 ف 
ملسله ممددة. بحيث يوجد فى © عنهر اساسى 8 وانه اذا كان © هو جزء من ؟ واذا كان 5 يمتلك 
عنصرا أو عدة عناصر من همرتبة اعلى من كل العناصر الموجودة في "1 قإنه يوجد 0 5 من 1 يبع 
مباشرة المجمل "ل بحيث أنه لا ينوجد في 2 اي عنصر تضعه مرثبته بين "1و 41. 

وهذا التعريف يعود في أساسه الى سنة 1883, ان الاعداد العادية تشكل بذاتها مجموعاً جيد 
التنظيم في داخله يمكن اجراء عملية جمع وضرب . ولهاتين العمليتين الخصائص التالية : 
6+»#6ق رق+عج> ع .؛ والجمع تجميعي ولكنه غير تبديلٍ » أمسا المعمادلة 
> + »م دق + بج ,1 هفتودي الى ب دم والضرب تحميعي ولكنه غير تبديل : 
85 + مع ح زر + 8)ه أو إن لزع نودي دائما الى “اق اذا كانت : 
8زم و >< قه ,1< م إن الأعداد العادية المتناهية تتوافى في خصائصها مع الأعداد 


الرئيسية المتناهية وتشكل الطيقة الأولى العددية . أما الطبقة الثانية فهي الطبقة المتوافقة مع المجموعات 
الحسلة الانتظام من القوة .«. وأصغر عدد موجود فيها هو س مط منتظم 5 يجمل الأعداد 
الطيعية ٠‏ واقوة هذه الطبقة الثانبة تساوى العدد الثانٍ الرئيسى الغني ب( ألف واحد ). وينى كانتور 
حسابا متكامل من الأعداد العادية من المرتبة الثانية بما فيه التثقيل . وأبعد من هذه المرتبة الثانية تمتذ 
الأعداد الغنية مالا عاية . 

ان الأفكار الثورية التى جاء مما كانتورء آثارت منذ ظهورها الاعتراضات العنيفة وخاصة من 
قبل كرونيكر . وظل مفكرون عظام أمثال هرميت معارضين تماداً لكانتور . لان الرياضيين قد انقسموا 
الى فريقين . ولكن إذا كانت أفكار كائتور لم تصمد أمام الانتقاد . الا ان جوهرها كان مكبا للعلم » 
كا كانت حافزا قوياً يحفز الرياضي من الجيل اللاحق . وتوك الدخول المسرف في تاريخ خخ القرن 
العشرين . قانه بالامكان التذكير هنا بأسياء بعض الرياضيين الفرنسيين الذين استلهموا 7 كانتور 
استلهاما مفيدا . ومتيم بالدرجة الأولى كميل جوردان الذي عرف كيف يتمسك في تعليمه في مدرسة 
البوليتكنياك وني كوليج دي فرانس عند مستوى آخر تقدم علمي ١‏ ثم اج . تنيري (880068 . 1 واميل 
بوريبلاءعده80 مالآ ٠‏ وريني بر 8215 مفمع1. وهنري ليبيغ عداووءاع] نعمء1؟ . 


٠‏ نظرية الاعداد 


فيا خص نظرية الأعداد , يدأ القرن التاسع عشر بأعمال ليجندر وغوس اللذين نظيا تقديمات 
القرن الماضي وقدما للقرن الحديد مناهج ومسائل بان واحد . 

ليحندر : استمر عمل ادريان ماري ليجندر ع5لمعوع.ا علمقاز - معترلت من نه 1798 الى 
سنة 18301 2 قدا أولا بكتابه و مماولة حول نظرية الأعداد» . وأعيدر نشر الكتاب سسنة 8 مم 
التعديلات بلغت حداً لدرجة دان نصف الكتابى قد أصبح كتاياً جديدأي, ثم ملحقات بين 
6 هام 5ل8|. وأخيرا صدر له سنة 1830 كتاب : « نظرية الاعداد ه ( جلدان ) . ونجد هنا , كيبا 
في نظرية الوظائف البيغاوية . الثابر الذي يعيد النظر باستمرار بأعماله » ححتى النفس 
الأخير . ثم أن هذا العمل ما يزال مهها يستحق المراجعة. دح- بالجداول العديدة الموجودة فيه . وهو 
برتكز على أساس رئيسى هو نظرية الكور المتالية بعد ان ائبت لاغرنج خخصبها منذ ( 1767) . 

غوس ١لا‏ : أن العمل الاسامبى الذي قام به غوس بعنوان بحوث حسابية ( 1801) وترجم 
إلى الفرنسية سئة 181006 يدااقى مع عمل ليجندر 6 أنه نتاج شباب ولم يطبع منه صاحبه الا طبعة وإححدة . 
وقد وصل الى الكمال تقريبا وكان خير ملهم لكل المنظرين اللاحقين حول العدد . 

وهو يدعو بطريى المثل إلى ضرورة الدقة الصارمة في الرياضيات . ومن وجهة النظر هذه وابتداء 
من هذا المؤلف. تباوزت نظرية الاعدادا تجاوزا كبيرا كل الأعمال التى تناولت نظرية الوظائفء أو 
الجيومتريا حتى منتصف القرن على الأقل . وقد ساعدت نظرية الاعدادء مم الحبر الخالص عل ولادة 
الرياضيات الحديثة ىا استمرت ضمن مفهوم القرن العشرين . 
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التطابق او الموافقة : ان مفهوم التطابق ‏ أو بصورة أدق الترقيم بحسب. المطابقات وعلم 
المصطلحات » قد ادخله غوس منذ ان وضع كتابه . 


« اذا قسم عدد ه الفرق بين عندين ط وء ,١‏ فيقال ان ١‏ وت متطابقان بحسب د والا فهما غير 
متطابقين . ويسمى : النمودج . وكل من العددين طوع. «١‏ ككتقيتن « للأخر في الحالة الاولى . 
ودغير بقيتين 0 قي الحالة الثانية . ونرمز الى تطابى عددين هذه الاشارة >. ونضيف اليها عند 
الضرورة النمودج حصورا بن هلالين من ذلك مث ' .(11 .لمس) 15 ع 7 ,ر(5 .لمدة) 9 عد 16 

هذا التوسع في مقهوم المساواة » والذي فضل كرسي عنقت تسميته ( بالتعادل » هو أول مثل 
في طبقات التعادل . تعادل لعب دورا مهما في كل جالات الرياضيات المعاصرة . 

ان مطابقات الدرجة الاولى » على الاقل عندما يكون النموذج أولياً » لا تعترضها صعوبات 
خاصة . ولكن مطابقات الدرجة الثانية تطرح مالة البقايا الرباعية . في القرن الماضي حقق ليجندر 
منة ( 1785 ) قانون التعاكس الذي كان أولر #عاناظ قد درسه بعمق . ومنذ (1796) كان غوس 
الذي أثبته بدقة » قد اعطى عنه ست بيانات كيا اهتم بهذا القانون أيضاً فيم| بعد كثيسرون منهم : 
ديريكل وكرونيكر . 

الاعداد الخيالية عند غالوا عذملهة) : ان المطابقة ذات الدرجة ه » بالنسبة الى تموذج أول م 
له . على الاكثر م من الحذور عندما يكون م < 2 . 

وخحطرت لغالوا في سنة ( 1830) الفكرة العبقرية بادخال اعداد وهمية خيالية سميت « خياليات 
غالوا» . مشاببة للخيال الوهمي ذفي الحبر ؛ بمااتاح اعطاء كل مطابقة عدداً من الجذور 
المحيحة 3 .. 

وتمثيل هذه النظرية الجديدة من قبل غالوا كان غريباً الى حد ما . ولكن ديديكين 0هتاعلء29 , 
وقد قلده سيرّيه 56766 في فرنسا » رد هذه الطريقة الى دراسة للمتطابقات . تتعلق نسبياً بمعيار 
عددى « ؛ ومن جهة اخرى بالنسية الى معيار هو و متعدد الجلود » اول مبنى على جسم البقايا من 
المعيار م وم يكتف ادخال غالوا للجذور الخيالية في المطابقات إلى احداث توسيع مهم في نظرية 
الاعداد . بل فتح الطريق الى تعميمات واسعة في القواعد التى تم الحصول عليها بفضل الطرق 
الكلاسيكية من سائل تشبه مجموعات المتطابقات الخطية . 

الاشكال الرباعية : في نظرية الاعداد يعتبر الشكل الرباعي تعبيراً منسقاً من الدرجة الثانية 
بالنسبة إلى المتغيرات 2 , 9 . * .... ؛ لا ترتدي الا قييا صحيحة ونسبية تكون فيها المضاربات بذاتها 
أعداداً صحيحة ونسبية. وإذا كان هناك متغيران فان الشكل يسمى ثنائياً » وعند وجود ثلائة يسمو, 
ثلاثيا . الخ . والعدد المعين يوصف بأنه قابل للتمغيل بالشكل عندما يمكن اعطاء المتغيرات فيياً تاوي 
شكل العدد المعين . 

ان أول فكرة في التحول . وني الاختزال وفي التعادل بين الاشكال الثنائية تعود الى لاغرانج 
(1767)ء وقد عاد ليجندر فى كتابه ( محاولة ء السنة السادسة . ثم سنة 1808) الى نفس هذه 


2ط الرياضيات 


ولما كان الكثير من الأشياء التي عالجناها حتى الآن » قد سبق وعولجت أيضا من قبل 
الأشكال وتعادها ( 1773و 1775 ) حيث أثبت بشكل خاص انه ٠.‏ بالنسية الى مطلق جملد معين يمكن 
العثور على عدد متناهِ من الاشكال بحيث ان أي شكل من ذات المحدد يتعادل مع أي واحد متها » وأنه 
قياساً على ذلك . فان كل اشكال محدد معين يمكن ان تتوزع طبقات . . . . وبعدها اكتشف ليجندر 
عدة سمات أنيبقة في هذا التصنيف . إنا كانت في معظمها عن طريق الاستقراء » ونحن نقدمها مع 
التبيينات ثم ان احداً لم يفكر حتى ذلك الحين بالتمييز بين التعادل اللائق المناسب وغير المناسب الذي 
يعتير استعماله حساساً في البحوث اللقيقة . 


ان المسألة الشهيرة ء وهي العثور على كل الحلول . وبأعداد صحيحة . للمعادلة العامة من 
الدرجة الثانية ذات المجهولين قد حلها تماما لاغرانج سنة 1767. وقد سبق لاولر من قبل ان تطرق 
لذات الموضوع ولكنه قصر بحثه على استخلاص كل الحلول من حل واحد افترضه معروفا . ثم ان 
مناهجه لم تعطٍ كل الحلول ألا ف عدد قليل من الحالات » . 

واستمر عمل غوص يحتل المركز الرئيسي في الادب المتعلق بهذه القضية رغم ان العديد من طرقه 
قد بسطت عمليا من قبل دير يكل . وبدرجة أقل من قبل أرنت 1004م ومن قبل مرتن 2416655 . 

في سنة 1851 طور هرميت طريقته الأساسية في الاتزال المستمر . وبدت النظرية الجيومترية 
الى ادخلها ه . ج . س . سميث في سنة 1876. والمطبقة من قبله على الوظائف القياسية 
البييضاوية » والمسطة فيا بعد من قبل هورفيتر عا سين1]سنة ( 1894 ) , ومن قبل كلين - 1896 ) 
( 1890- 1896 ) . ومن قبل #مبرت ( 1916 - 1917 ). وهناك غاية ممائلة توصل اليها ديديكين -هلع12 
للصنط منة ( 1877 )وهورفيتزسنة ( 1881 ) بواسطة تعادل الاعداد المعقدة . 

واعطى سيلن يمنلام8 سنة 1874 طرفاً مهمة في الاختزال , اخشزال الأشكال المحددة وغير 
المحددة . وني سنة ( 1880 ) قام بواتكاريه بتوسيع ونشر طرق تُثيل الاعداد : 7آ7ن 6 + همع 
بواسطة نقط وأشكال ويواسطة شبكات ؛ ثم بنى في سنة ( 1881) وسنة ( 1905 ) لا متغيرات حسابية 
تجاوزية ‏ ودرس كرونيكر ؟عاء12026 سلة ( 1883 ) وستوف آثنهن51( 1889 ) الاختزال والتعادل 
باللسبة الى أغاط خاصة من الاستبدال . ان بحوث ماركوف ب#دطعقاة في سنة 1879 حول الحد 
الاعلى لأداني الاشكال قد لخخصت من قبل شور تناناع5 وفروبينيوس كتافع1520 سنة 1913 ومن 
قبل ميرت سسلة 1916. 

وبعد 1842 لاحظ ديركلي وجود اشكال رياعية مزدوجة . في عنسصر غوس الذي سوف يعالج 
فييا بعد وقام غوس بدراسة أولية للأشكال الرباعية المثلثة وكأنه مجرد استطراد . بهدف تحمديد عند 
أنواع الاشكال الثنائية . ثم انه درس بشكل عاص مسالة تمثيل الإشكال المزدوجة بواسطة الأشكال 
المثلثة . وكان سير ( 1831 ) الأول الذي ححتصل عل لا معادلات تتضمن المعاملات من شكل .ايمابي 
ثناتي في كل طبقة من ميم معين ء وكانت طريقته وبراهينه معقدة جدأ . وني كتاب عن كتاب سيهسر 
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رعداءء5 ٠‏ قدم غوس اعرضاً جيومترياً بسيطاً للأشكال الايجاية . وذهب ديريكلٍ (1850) الى أبعد من 
ذلك وعرّف متوازي الاضلاع المختصر بشكل أسامي والمطابق لكل شكل ايجابي ممتزل ء سبال بالتالي 
عمل حسابات سيبر الالهام ا يومتري . في سنة 1850 - 1851 وضع هرميت نظريات حسابية لاختزال 
الأشكال الرباعية ذات المتغيرات المتعددة » سواء كاتنت ممددة أو غير ممددة . وبشكل خخاص «١‏ اختزاله 
المستمر و. وبذات الوقت بدأ انشتاين دراساته حول التوع والوزن في متنظم وف نوع . وحول عدد 
الطبقات وقدم سيلن عهلااع5 في سنة 1874 طريقة جديدة في الاختزال بسطها شارف 8256© ( 1880) 
نم بواتكاريه( من سنة 1881 الى 1902) وغوت 001 ( 1913 ) . 

قاعدة فرمات :سصدء؟ الكبرى : جسم الاعداد الجبرية المثائية ‏ أكد فرمات في مذكرات 
شخصية . استجالة المعادلة المؤلفة من اعداد صمحيحة هم ح هو | د عندما يكون ‏ 3 نر ج. 
وم يقترح مع ذلك أمام الجمهور الا الحالات التي يكون فيها 2 مساوياً 3 أو 4 

وقد حل أولر هاتين المعادلتين ولكنه إذا كان قد استعمل بالتسية الى 4 فقط المتحدر 
اللامتناهي » فانه اضطر بالنسبة الى 3 الى حل المعادلة 3 + م - مكغب . 


يقول و ليس اهامنا الا أن نفترض : م «(2 ح/رى + )) ل وكين و لام ع , 


هذا الافتراض التحكمي تقريباً اناح لأولر ان ينطلق بالمنحدر اللامتناهي . الثبيء الملحوظ 
هنا , هو ادخخحال الأعداد الخيالية قُِ نظرية الأعداد . ومسار اولر مشوب بعدم الدقة في مجال تعتبر فيه 
الدقة شيئاً أساسياً . 


وللعثرر على أرض صلبة . كان هناك طريقان : الاولى تبقى ضمن حدود العقلاني والواة 
ونؤدي الى الدراسة المعمقة للأشكال الرباعية ؛ وقد ذكرنا موجز تاريمها. والثانية اعطت مكانا 
للاعقلاني وللخيالي بفعل توسيع مقهوم العدد الصحيح . وهذه الطريق الثانية تم فتحها بفضل عمل 
غعوس سئة 01832 بعد اتبعاثه بفعل دراسات حول البقايا الرباعية المزدوجة . وقد اثبت فيها ان قوانين 
الحباب الأولي تطبق عل الأعدادٍ الصحيحة المعقدة 1ط + 5 باعتبار هو 6 علدين صحيحين 
عادين . ْ 

إلا ان الأساليب الكلاسيكية قد اتاحت لليجندر وديريكل وضع قاعدة فرمات 8879084 عندها 
يكون م - 5( 1825 ) ولامي 4سهآ وف .أ. ‏ ليبيغ عناووطم1 . ه . لا بالنسبة الى م -7 
( 1840 ). 

قِ هذه الأثناء قام كومر ]| بسبيسن القاعنة بعد ان وسع فكرة اللأعداد الصحعة 
فاشملها الإعداد المعقدة من الشكل : لحر ايه هلل لك تيك له جرت عاد وه ل 

حيث تكون الأرقام .8ه اعداداً صبحيجة نسبية و © جذراً أوللاً في المعلدلة 1 -”. وظن 
لفترة انه في اليسم ( العنصر ) الممتحدث هكذا » كما في عنصر غوسي ء ان النظرية الكدلاسيكية 
للعوامل الأولى تتعمم تماماً . وهكذا توصل الى اثيات القاعدة . وانبفره ديويكلى , ان هذا التعميم 


بع الرياضيات 


خاطىء برأيه . وتوصل كومر . بصورة جرثية الى تلاني الصعوبة بواسطة ابتكار الأعداد المثالية 
الخيالية ( 1844 ) . 


وقع 5 حوالي سنة 1846 - 1847 . لهمي وونتزل وكوشي قِ الخطا الأول الذي وفع فيه كوهر . ومبذا 
الشأن كتب هذا الأخير الى ليوفيل في 28 نيان 1847 يقول : « ... أما فيها حص الاقتراح 
التمهيدي . فيا يتعلى مهذه الاعداد المعقدة . ومقاده ان العدد المعقد لا يمكن ان يتحلل الى عوامل 
أولية الا بطريقة واحدة . وأنك تأسف وعن حق ء في هذا التبيين . المنهاوي . فضلا عن ذلك » في 
بعض النقاط الأخرى . استطيع أن اؤكد لك ان هذا العبيين لم يحصل عموماً . طالما أن الأمر يتعلق 
بأعداد معقدة دات الشكل التالي :ل <”7جي_يه + ... ل م يه +- مه »ولكن يمكن انقاده بادخحال نوع 
حديد من الاعداد المعقدة اسميتها العدد المعقد « المثالي 8 


« وتطبيقات هذه النظرية على تبيين قاعدة فرمات قد شغلتني مسد زمن بعيد وقد استطعت أن 
اربظ ليله الكادلك:” مح هون هه ا التاق" بخاصيين هن عصائض- الطقلة الاق بحيتف انقلا 
يبقى امامنا الا البحث في مدى ارتباطها بكل الأعداد الأولى . . . ؛ ( مجلة الرياضيات الخالصة 
والتطبيقية . مجلد 12 ) . 


في سنة 1849 وضع كومر قاعدة فرمات وطبقها على كل الاعداد الاولى ‏ والتي لا تظهر بين 
عناصر صورة إل 0-3(/2) عدد أولى التى وضعها برنولي الداهمء8 . في المثة الاولى ٠»‏ تهرب فقط 
من التبيين الاعداد : 37 . 59. 67 . وبعد ذلك حصلت ننائج مهمة ولكن القاعدة الكبرى التي 
وضعها فرمات بقيت في منتصف القرن العشرين احجية غير محلولة في العلم . الا ان اعمال كومر 
فتحت المجال امام نوع جديد من البحوث , هو نوع أجسام الأعداد الجبرية . ان نظريته حول الاعداد 
المثالية حوها بشكل خاص ديديكين 00اناءع260 سنة 1871 الى نظرية المثل التى بدت من الحصب 
النظريات . 1 


هذه النظرية حول أجسام الاعداد الجبرية عي عباية أعمال القرن التاسع عشر حول الجبر من 
جهه . وبشكل فريد نظرية المعادلاات . وحول نظرية الاعداد من جهة اخرى .انها احدى المصادر 
الاكثر غنى حي يستمد الرياضيون في القرن العشرين . نذكر من بين هؤلاء الرياضيين الذين اشتهروا 
هذه النظرية : ر . ديديكين 70اعاعلت12 اعج . فروينيوس إلاؤلاء2606 . 20 د . هيلبرت 
ااء!11] . 02 ٠.‏ الذي يعتبر تقريره حول نظرية أجسام الاعداد الحبرية ( 1897 )بناء ذا أهمية 
أساسية ‏ وأ . هورفيتز 12ذ«ين!! . ح . ول . كرونيكر 67 اء+08! وه . ويبر 186661 . 14 . 


التوزيع المترافق للاعداد الأولى : اذا كانت قاعدة فرمات قل وجهت بوضوح نظرية الاعداد 
بحو توسيعات مهعم العدد الصصيم ؛ووضعتها باتصال دقيق وحميم مع ا جبر ٠‏ فإن مشاكل اخرى 3 
من محلفات القرون الماضية مالت هذا المفهوم نحو نظرية الوظائف وبشكل خاص نحو نظرية الوظائف 
التحليلية ‏ 


ب« 
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ويتعلق الأمر من جهة بموضوع توزع الارقام وهي مساألة اقترحها أولر . حول فط المسائل 
الحسابية القابلة لاستعمال السلاسل الكاملة .كيا يتعلق الأمر من جهة اخخعرى بمساتل التوزيع المترافق 
للأعداد الأولى ( وهي مسائل اثارها ليجندر ) . مسألة وورنغ هدتة8؟ ( تحديد عدد التمثيلات 
لعدد ه كمجموع لعدد من القرى © ايجابية ) ومسألة وورنغ هذه ذات علاقة بنظرية الأشكال 
وبالقاعدة المستقاة من غولدباخ 60106268 ( كل عدد مزدوج هو مجموع عددين أولسين 
مفردين 1742 ). 

وهذه المسائل أوجبت تدخخل غمط من الوظائف التحليلية اشهرها وظقفة زيتا من ريمان ع3 دام2 
ممقلم6 13 . من المعلوم ان السلسلة 2 + .. 55 +1 تتلاقى اذا كان القسم الحقيقي من 
( السلسلة 58 ) اعلى من 1. ان حده هو اذا متعلق ب 5» والوظيفة أو العلاقة زيتا المحددة بالنسية الى 
القيم المتوافقة مع 8 . 

وقد فكر غوص . وهوابن 14 سنة (1791 ) بصورة تجريبية انه اذا كان (70 ) 2 هو العدد 
الذي تتألف منه الاعداد الأولى الأقل من* إن شر به (ه) »: بالنسبة الى الاعداد الكبرى 
وعمل ليجتدر » وبصورة مستقلة عن غوس »2 م تجريبي فأكد ( المنة السادسة من الثورة 
الفرنسية ) أن و تيبر - هم : لم اوضح سنة ( 1808 ) أن هوجو سج ييرة ح (ع) > تقريباً . 

واعتمد ديريكلى :]10121216 هذه النتيجة قبل سنة (1838) ولكنه استبدها فيا بعد باللوغاريثم 
المتكامل بالنسية الى * . وبالنسبة الى حاجات نظرية الاستبدال اعلن ج. برتران لصهجوع8 . 1 
سنة ( 1845) القاعدة التالية : بالنسبة الى كل عدد 8 أعلى من 6 يوجد على الأقل عند أول واقم 
بن 2ه و 2-2 وقد حققه بالتسبة ل 106 . 6 >م . . وبين ١‏ تشيبيتشيف أعطءنوطعحطء72 قاعدة 
برتران سنة ( 1854) وبين في سنة (1851) ان القيمة التى اعطاها ليجندر لا يمكن ان تكون قيمة 
مقاربة (* ) 5 . وكان الأول في استعمال التحليلات الدقيقة في هذه المسألة » وتبعه في سنة ( 1859 ) 
ريمان الذي استدخدم وظيفته « زيتاأ » : وهي حالة خاصة مهمة في سلاسل ديريكل اءلطء قاط » ثم 
استعملها قالى بوصان 205555 - 973116 . وج . هادامار لتقصومة11 . ل ولاندو تققههآ الذين 
وسعوا حقل البحوث بحيث شمل توزيع الأعداد الأولى المنتمية الداخلة في سلاسل معيتة أو ني أشكال 
معينة . 

وتيكن من أجل حل مسألة وورنغ 09106 البحث عن عدد ( .1 ) ع بحيث ان كل عدد يكون 
مجموع (ا)ع بقوّة ب “ظ. ويمكن أيضاً اللبحث عن عدد (1) © بحيث انه أي عدد بالغ الكبر 
يكون جموع (1) ) بقوة عطقي اقصى حد . 

وكان ليوفيل أول من خطا في هفه المسألة عنفعا اثبت سنة ( 1859 ) وبشكل بداتي ان (4)# 
موجود وهو أقل من 53 . وبين ويفيريش سنة ( 1909 ) أن 37 > (4) م ولكن في الوقت الحاضر 
لا نعرف أي عند قابل للتفكيك الى اكثرمن 19 مربع مزدوج . 

واثبت دافيد هيلبرت سنة ( 1909) , بالسية الى كل قيمة #. وجود عددين ( 4)1 
و( )6 , واستطاج اثنبات - مهذا الصند وبواسطة المتكامللات المحلدة ‏ وجود ‏ وباللية الى كل 
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قيمة 1 ممائلات جيرية مشسامهة للقيمة التي اتاحت لليوفيل ان يفسع ويثبت وجعود (4)عم 

الاعداد الخسامية : منذ العصور اليونانية القديمة عرف العلماء الرياضيون الكميات غير القابلة 
للمجذير والقي أصبحت مع تطور المفاهيم واللنة الاعداد غير القابلة للتجذير . وكان يشك من زمن 
بعيد ان بعضاً من هذه الأعداد مثل 7 مثلا ؛ لم تكن حتى أعدادا جبرية أي انه كان من المستحيل 
العثور على معادلة جبرية وعلى مضاربات جذرية تكون هي جذورها . 

ان لوغاريئمية الكسور المستمرة بينت لأوثر وللاغرانئج ءعهمدءرهةآ1 ان جذور المعاملات من 

وفي سنة ( 1844 ) ١‏ عث ليوفيل عل سمة في تطوير كل عدد جبري بحيث يصبح كسراً مستعرا 1 
وبين أيضاً أنه بالامكان وضع كسور مستمرة لا تتصف مهذه الحيفة 3 الأمر الذي حجرة الى « طبقات 
واسعة جدأ تتعلق بكميات ليست قيمتها لا جبرية ولا قابلة للاختزال في لا جذريات جبرية ». انها 
والاعداد المتسامية التي وضعها ليوفيل ». واعمال جورج كانتور حول المحموعات قد اثبتت فييا بعد 
وححود مهرة من الاعداد الأخرى المنسامية : 

وآ سلة ( 1872 ) حصل هرميت عل نتيجة أكثر دقة بمعنى من المعاني من التيجة التى حصل 
عليها ليوفيل . وقد استطاع ان يثبت بكل دقة تسامي العلد © . 

وبين ليندماتن مدةنمعلم11 في سنة ( 1882 ) نسامى # وذلك اثناء عمله في نفس الاتجاه الذي 
سار به هرميت . 


الفصل الناقت 


الاحتمالات والاحصاءات 


ان الغاية الاساسية من هذه الدراسة هي تاريخ تطور الفكر الاحتمالي والاحصائي بخلال الفترة 
الممتدة من لابلاس وغوس إلى السنوات التي حيط يسنة 1900 . 

ان هذا الفكر قد تكون بفعل المفاهيم الجديدة . وان الكثير من هذه الأفكار الجديدة قد بدا 
وكانه تقدم طبيعي في مجال المسائل التى يطرحها علم البيولوجيا وخاصة الورائة . فضلل عن ذلك كان 
هناك تصورات احتمالية شديدة العمومية انتِ . أما عن طريق الالعاب بالذات ذاث الامتداد 
الطويل ٠‏ او عن طريق المسائل الفيزيائية . وقد درست بذاتها باكثر ما يمكن من العمومية من قبل 
المعنيين بالاحتمالات . وهكذا اثيرت من جديد تحسينات جديدة وقوية جدا! وأدخلت على الماهج 
التحليلية . التى من شأنها التلاعب والسيطرة على مفاهيم التطور الاحتمالي التي عملت عادة على 
إكمال وعلى اغناء المفاهيم القديمة الاكثر تعلقا بالحتمية . . اننا سنعرض وندرس هذه المعاني المتنوعة , 
وبروزها ونموها . 

مفهوم الترابط : ندرس أول الآمر . ومن هذه الزاوية فكرة الترابط . او العلاقة الاحتمالية » او 
العلاقة العرضية الاتفاقية . 

من المؤكد انه بالامكان القول ان هذا المفهوم ينبئق من فرضيةالاحتمالاءتالمركية ء هذه الفرضية 
التي تبين ماهية الاحتمالات غير المستقلة » وانه لا بد من التريث حتى يخرج كل شيء من هذا البذر . 
وكان لا بد مع ذلك من الانتظار حتى منة 1888 - 21889 حتى يرى غاشون «مناد0 بوضوح 5 
( ويعبر عن ) ماهية العلاقة الترابطية » أي الشكل أو الكيفية التي تربط قانون الاحتمالات ؛ في 
احتمال ماء بالقيمة المفترضة والمحددة في احتمال آخر . لقد أثبت غالتون ؛ بالنسبة الى جمهرة من 
الابناء ( باعتبار الاحتمال هو القامة ) الابناء الذين لآبائهم قامة محددة . و: بتأثير من داروين متعروط » 
وبصورة خاصة بتأثير من كتابه المهم : و حول نشوء الأنواع » عن طريق الانتقاء الطبيعي 6 


( لندن 1859 ), أنشأ فرنسيس غالتون ( 1822 - 1911) ١‏ المدرسة الاحيائية القياسية عدوفمتهمنم 
8 


8 الرياضيات 


الانكليزية والتي تقضي بخضوع اليولوجيا للأساليب الاحصائية . ونثر في سلة 1887 كتابه « التشابه 
العائق في المنهةهء ثم في ستة 1889 نثر كتابه ٠‏ التوارث الطبيعي 9. ويبدو بوضوح من خلال هذه 
الكتب ان الباحث . ( في اليولوجيا » وفي غيرها من المحالات ) يعثر فعلا ويقيس ابعاداً ليست 
متقلة عن بعضها البعض . ويبدو بوضوح تام أنه لا لابلاس عمعدامه] ولا غوس بعله لم يقكرا بهذه 
الحقيقة العلمية : 

وبالتأكيد أن نفس الشيء قد حصل بالنسبة الى برافي 5نه:8:3 , الذي كثر الكلام عنه ٠‏ ف 
انكلترا بشكل خاص , وهناك خطأ ارتكبه كارل بيرسون مودتةء2 اي . ناتج عن قراءة سريعة 
جدا » تعزو الى براقي وضع نظرية الترابط . وقد تصحح هذا الخطأ . انما بوقت متأخر جداً (1920). 
ان اللذكرة التي وضعها برافي : « التحليل الرياضي حول احتمالات الاخطاء في وضع نقطة ما » 
( 1846 )ء تحتوي القانون العام الذي يحتوي على متغيرين أو ثلائة متغيرات . قانون يعمم قانون 
لابلاس . المدروس كثيراً من قبل غوس كقانون أخطاء »وموف تعود اليه فيها بعد . ويدا بسرافي إنه 
كتب وهو بشكل خاص تحت تأثير غوس وهو يعتبر ان الابعاد المقاسة تتبع قانون لابلاس - غوص » 
وان هذه الابعاد مستقل بعضها عن بعض . والابعاد المبحوث عتها وا طاء كأخطاء . معادلات من 
الدرجة الأولى تمثل هذه الاخخطاء المستقلة . وانه لموضوع جبري . العثور . بالنسية الى هذه المتغيرات 
البحوث عنبا 6< ولا . الشكل التربيعي الناتج عن مجموع المريعات الماتية عن المتغيرات 
المستقلة م , م , هر , 

وظهرت حادثة ملفتة » قد أثارت أهتمام كارل بيرسون «مصحدعء2 1241 . فقد صرح برافي -8:8 
5نة؟ ؛ أن المتغيرات المشتركة م ,21 , 5 تدخخل على كو لا ترابطاً ( وقد استعمل براقي هذه الكلمة 
الأخيرة ) . ولكن لم يكن هناك على الاطلاق من شبيه للعلاقة الاحتمالية بين السمات المقاسة . وأردٍ 
في مذكرات غوس . ( 1809 - 1823 ) ولا فٍ مذكرة براي التي تستلهم مذكرات غوس . 


وبالمقابل ء ادتحل غالتون «ماله) في سنة 1877. وهو يتكلم عن «القوائين النموذججة في 
الورائة عند الانان هء فكرة المتومط المشروط والذي نسميه نحن اليوم ( عابو) 2 . امل رياضي في 
للعشوائي لاء عندما يعطى العشوائي* قيمة معينة . انه هنا قد تكلم عن القلب أو الارتداد » 
لم عن التراجع . ٠‏ لكي يمير » في حالة وراثة القامات ء عودة الابناء الى قامة عرقهم . وهتاك ظاهرة 
أخرى ملحوظة جد هي انه » حول المتوسط المشروط ء» يكوت التوزع المشروط ادني من التشتت 
العام او التوزع العام . وهمكنا تظهر ء قي حالة هذه القوانين الأمية ذات المعدلين سمتان رئيسيتان 
من سمات الترايط العرضي هما : هفا التغير في المتوسطات المشروطة ( المسمى تراجعام) والنقص في 
التشتت المشروط . هذه المدرسة البيومترية . والتي ندين لها بالكثير » احبيت يفضل غالتون وولدون 
ماع87 وكارل بمرسون #تستدع ادك واس هندا الآخير المجلة المسماة «بيومتريكاء في سنة 1901 

الحركة اللتتدلية : هناك مظهر مختلف جداً في القوانين الاحصائية , في مجال البيولوجيا » ظهر مع 
غريغور مندل املشمك! تدعع:0 ( 1822 - 18884 ) . الذي تشرء في سنة 1865 كتابه عطسوع/ة » 
مط ولدععصدلام 'عدنا وعي نتائج التهيجين الحاصل في نبتات التمص في بان حول الدير 
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(يرأجع أيضا مباا الشأآن » قِ الفصل الرابع سس الكتاب الثاني ) . ولكن أحدا ُ ينتيه 
هذه النتائج . ومات مندل دون أن يسمع أي صدى لا اعلده . ولكن هذا الثيىء كان يشكل مورة 
ابداعية . وكان من الواجب ٠‏ للتثبت منهء انتظار اعادة اكتشافه من قبل تشرماك علقصمءعع15 في 
سنة 1900 ومن قبل كورنس 0065855© وفري 2165 اكتشاف قواتين مندل التى اصبحت الآن أساض 
علم الوراثيات 8 ْ 

وعند اعادة الاكتشاف هذه قامت مدرسة الاحصائيين والبيومتريين » التي حرست نفس موضوع 
قوانين احصاء الورائة بمعارضة المندلية معارضة شديدة . لا شك ان قوانين مندل بدت بسيطة جذا في 
نظر رجال اشتغلوا كثيراً وكانوا يعتقدون انهم حصلوا على نتائج أخرى . 

ولكن يظهر ان نتائج القياسات التي حصلت بفضل البيومتريين كانت متفقة تماما مع قوانين 
مندل . التى قدمت تفسيرا كاملا للقوانين التجريبية الملحوظة . وكان يكفى النظر الى القياسات 
باعتارها ناتجة عن جمع عدد كبر من العناصر المندلية . وهذا ما سمي بالتحليل العواملي . وهكذا تم 
العثور على - وسنداً لنتائج لابلاس ولاحقيه ان القوانين هي تقريبا من نوع ما سمي بنوع 
لابلاس غوس . والقيمة التجريبية لمعاملات الترايط » تفسر بعمومية العوامل المندلية . ان هذه 
الأعمال التى بدأ بها كارل بيرسون ومكمء7 !20 لسنة 1903: وتابعها بشكل معمى ر . ١‏ . فيشر 
:ةا . هر . 12ء ماتزال في عز خصويتها . 

دور كيتلي : لا يمكن التغاضي عن ماقام به العالم البلجيكي أدولف كيتلي ( 1796 - 1874 ) 
اعاعاعن0) عطماولة. في مجال الظاهرات الجماعية الاحتمالية . جاء كيتلى الى بارينى سنة 823! 
لدوم مداحح حول علم القلك . فتعافه عل فوريه أن تإنات] .» ويواسوبن - ؤزن'] 
ه50ء ولاكروا ]3 1آ وعبللى فكر لابلاس . وسوفٍ نعود الى ما سمي بقانون الاعداد الكرى ٠‏ 
والذي طور بواسرن عمته العامة . وعاد كيتلٍ متحمساً لحساب الاحتمالات وللقوانين التي أحس بها 
في العالم المجتمعي . لا شك ان هذا الأمل كان صحيحاً تماماً في مجمله وان الاحصاءء ومراقية 
الجماهير جب ان تكشف في الغالب منتظمات احصائية ء سواء تي المتوسطات ام في بنيه التوزيعات ‏ 


وكان لكيتلٍ :ملع اعد تأثير مدهش وفعالية قصوى في تشكيل الجمعيات الوطنية والدولية في 

الاخصاء ء وكان له فضلا عن ذلك موهية أدبية عظمى 6 وأيضاً الكثر من الجاذية , مع قدرة عظيمة 
عل العمل مسخرة لخدمة فضول علمي واسع جداً . وقد تجح في بعض الأحيات نجاحاً جيداً في 

ادحال بعض المفاهيم مثل مقشهوم ٍ اميل الى الانتحار ». وكان شديد الاعتمام 5 النوع سن الكائن 
الاصطلاحي قِ المجتمع الذي أسماء « الرجل العادي ©». وهزيء منه جوزيف برتران -مع8 طمءوه1 
هده وحتى باسلوب ذكي وفكري ء ولكن بالامكان الأخذ على جوزيف برتران انه لم ير ان الانسان 
العادي فيه شىء مهم جداً . 

ويمكن الابتسام عندما نسمع كبتل يقول لنا : وان الصندوق الذي نستجويه هو الطبيعة؛ ولكن 
وكيا لاحظ كينر وعمبرعظ , يضطر المرء الى التفكير العميق نوعا ما ان عرضت عليه هذه الملحوظة : 
1 الطبيعة التي نستجوب هي صندوق ». 
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قانون الاعداد الكبرى : ان الظاهرات الاحتمالية تشكل اسدى الاهتمامات عند جاك برئولي 
تللناممع8 «عدوعوز . وهناك اهتمام آخر . يمكن ان يستفاد من كتابه ر الصماءهزه6 درف , 
وهو هذا القن القائم على التصويب والذي نسميه اليوم نظرية القرار . وبالسية إلى الأوائل الذين 
ظهروا في الاحداث المكررة غالبا » في دراسة المجتمعات الاحصائية كثيرة المددى بدا جاك برنولي انه 
الأول الذي بين اقتراحاً أساسياً ( يسمى احيانً قانون المصادفة ) ويمكن الاقصاح عنه بما يل : 


ان دوام النظر لمدة علويلة في تجبربة حول الاحشمال الثابت الدائم 2 » وذلك بتحديد مطلق 
تقريب حول 7 . وان بنينا التواتر الملحوظ 56 ( نسبة النجاحات الى عدد التجارب ) » يمكسن ايضاً 
جعل الوحدة بقدر الامكان اكثر قرباً من الاحتمال . احتمال رؤية هذا التواتر يقترب من 8 بالشكل 
المحلد . 

وقامت مبادرات طبيعية تطبق تمديداً هذه القاعدة من الرياضيات . وقد بين دي صوافر -16 
012111 الذى كتب حول هذه المواضيع » ابتذاءً من سنة 1711 كتابه المسعى ذفن الافتراضات » 
الذي ظهر يعد موته . إي في سنة 1713 ؛ بين بدقة اكبرء في ستة 1733؛ ان قانون المقارية » مقاربة 
الفارق الضئيل . كان القانون الذي سمي في! بعد . وفي أيامنا .» ١‏ قانون لابلاس 121206 وغوس 
كؤلاة . انه القانون الأول للأعداد الكبرى ء» ولكن هذا الاسم الذي أطلقناه عليه أدخله بالفعل 
بواسون 2015508 في كتاب له من سنة 1837 . بعئوان : و بحوث حول احتمال الأحكام في المادة 
الحنائية وفي الشأن المدنى » » وهذه البحوث كانت مسبوقة بقواعد عامة في حساب الاحتمالات . 
وبقول آخبر . ان عنوان هذا الكتاب الذي يدل بدون شك أولاً على المواد التي كان بواسون يفكر فيها 
والتي عليها يعلق قَرَاوه الأعمية الاكبر » هذا العنوان يدل الى أي مذى وجه كوندورسي 000006066 في 
هذه النقطة لابلاس . بواسون وكذلك لاكروا ء» وكورنو . 

ولكن بواسون في هذه الكتاب . قد شدد على تعميم النتائج التي وصل اليها برنولي » وموافر 
:زازه ولابلاس . وسماها وَّقانون الاعداد الكيرى » ولي كتابه أوضحها تماماً عندما كتب 
المعادلات . ولكنه عندما تكلم عنبا » أعطاها أوسع يمال . قائل ان القليل من الظاهرات يمكن ان 
يحيد عن هذا القانون : ١‏ ان الأشياء من كل نوع تخضم لقانون كوني شامل يمكن تسميته قانون الأعداد 
الكبرى . ثم . من هذه الأمثلة الكثيرة التنوع ء ينتج ان القانون الشامل لكل الأعداد الكبرى هو 
بالنبة الينا حدث عام واكيد , ناتح عن تجارب لا يمكن تكذيبها أبدا » (والبحوث»ص 12 وص 146 
ومايليها ) . 


ونقهم الآن الحماس الذي أصاب فكر كيتلي :ماءاعد0 عننما أقام في باريس . رغم انه كان 
هناك عمال للحذر أحياناً . من المعلوم ان بواسون كان يدافع بقوة عن حسابات لابلاس حول كتلة 
جوييتر معاإمدال. وكذلك عن الوضوح المعلن من قبل مؤلف كتاب «الميكانيك السماوي »هذا 
الوضوح الني نبين في ما بعد انه مبالخ به . وانه مبذا الشأن قال بوانسو )موواه0م8 االبارع' كلمة عن 
حساب الاحتمالات هى التالية : ١‏ بعد احتساب احتثمالات الخطأ » يتوجب احتساب احتمال الخطأ 
في الحساب ». من المؤكد دائياً انه . ويحسب الشكل الذي قدمه برنولي بدا قانون الأعداد الكسرى 
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رامسخا قاما ٠‏ يفضل المدخل ا معزو الى موافر :8017 حول التكاملية : ع ار 1 


لابلاس عمعاتبه1 ونظرية الأخطاء : ان القانون نفه موف يبدو بشكل أعم . ونتيجة برنولي 
ليت الا حالة بيطة من ععالاته , وان نحن فكرنا بأصل الأخطاء ونشأتها » انمطاء القياسء يمكن 
الظن ‏ وهنا تكمن فكرة كبيرة قال بها لابلاس ‏ ان مطل قياس يمكن ان يرتبط بالظاهرات الجماعية 
الاحتمالية . وبالفعل ان الكمية المنظورة » مواء كانت قياساً توبوغرافياً أو جيوديزيا ؛ او اشعاعا كاملا 
من كوكب ما ء الخ . هو . بالنسبة الى كل واحد من القياسات » خخاضع لتفاعلية شديدة التعقيه 
والتحرف , بحيث أن كل قراءة ٠‏ في الواقع . تعمل عملها في كائن ينتمي الى جمهور ضخم من الهور 
الممكنة . لا شك ان هذه الصور متقاربة من بعضها نوعاً ماء أ في تفاعلية من الانتاج الصناعي . 
وهي بالضرورة مشوية بفروقات بسيطة . وهو ما يسميه لابلاس الاخطاء الأولية . وانه هنا تظهر 
عبقرية لابلاس ؛ ورغم ما ثعرفه عن عبقرية غوس الضخمة , هناك تفوق واضح حول هذه النقطة . 
في البداية هناك تصور واضح لعملية محددة ممكنة . وفضلل عن ذلك استطاع لابلاس ان يعتقد أن هذا 
لتراكم في الأخطاء الأولية يمكنه صمن شروط معتدلة ؛ ان يؤدى الى قانون شامل صالم بالنسبة الى 

نتيجة الجمع » جمع العدد الأكبر من الاحتمالات . وقد فتح لابلاس ء الذي بدا انه فكر في هذه 
الممسألة من سمشة 1180 الى 1810 .واكت شف دربا خصبة هي درب القوانين القصوى لقانون 
الاحتسالات المتغير » حيث كان موافر :21019 قد قام بالخنطوات الأولى. وقد تبعه تشيبيتشيف 
لاعطء وطقطعة1 ( 1821 - 1894 ) , وماركوف +م1:ة34: وليابونوف «ممسممقائل الخ . والبحوث في 
هذا المجال ما تزال ناشطة للغاية . 

لقد كان لابلاس صاحب فضل كبير في هذه الملاحقة العنيدة لانه سيق ان اعتبر امكانية وجود 


قانون حول اخطاء الملاحظة , ذا شكل اولي : ٠‏ ,>4 لساك 6 


افك 
وفيها يكون زتد هو الكمية و وهو مقياس الدقة ٠‏ أمما القانون الآخر فهو : ب 9 | 
1 


وهذا تسعى المعادلتان المانون الأول والقانون الثاني » قائرنا لابلاس ( ويقصد مما أدطاء 
الرصد والملاحظة ) . 

وأعطى لابلاس عن قاعدته تبيناً ( عن طريق الدالات المميزة ) هو واحد من التبيينات المعروضة 
اليوم . لا شك ان الطريقة الحالية نتميز بدقة لم يصل اليها لابلاس . ولكن العمل كان قد بدأ . وقام 
ماركوف ( 1912 ) بتبسيط وتوسيع اين الأول الدقيق الذي قدمهتشيبيتشيف سلة 1887 .نشير ايفاً انه 
في سنة 3 اقترح لابلاس ان يضع ججداول للدالة ع : ”ار حور 

وكبا قال كارل بيرسون . لقد عرف لابلاس . منذ ذلك الحين . ان هذا هو قانون احتمالات 
يستحق ان #خصصي له مكان . 

التلاقي العرضي : ان التعبير الأول عن قانون الأعداد الكبرى » حيث يتركز قانون احتمال 
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التردد العشوائي 5 اكثر فأكثر حول م.ء ان هذا التعبير الأول قد أدخل شكلا من التلاقي يختلف تماما 
عن التلاقي العادي في سلسلة ما متجهة نحو حد . وهنا ان مطلق فرق محدد لا يمكن تجاوزه الا ضمن 
نوع من الاحتمال . صغير اذا كانت التجربات متعددة . ويقال بوجود تلاقى في «ماحتمالا ل م نحو 
م ( اذا كان التعبير عصريا ء فان الفكرة تعود الى برنولي ) . 

ولق موتو جد أرقا وعد رفي خرن : 
محعا دع يمتلك قانوناً حدودياً أقصى 5 

لك 

ان اللاحتما م 

ن الاحتمال [8 > م5 > ع] 2 له حد هو: ىك 5-0 

هذا التلاقى في القانون هو ايضاً فكرة قديمة جداً . 


وبالمقابل لم يظهر شكل آخر من التلاقى ‏ بدا من الطبيعي جد اخذه في الاعتبار ‏ الا بعد ذلك 
بكثر . ونشير اليه هنا قبل ان نعود الى هذا ا موضوع 1 حين ستتكلّم عن اللاحتمالاات ذات الأبعاد 
اللامتناهية العدد . 

ان سللة لامتناهية من المتغيرات الاحتمالية . يمكن التعبير عنبا بالعبارة : ( ©» ه) هُ.ى 
باعتبار ان © هو مؤشر صحيح و يشير الى ان مطلق عملية احتمالية قد قدمت قيمة م. ضمن هذه 
الشروط قد لا يحصل او يحصل انه بالنسبة الى * معينة ‏ تكون « متغيرا . ويكون ه ذا حد بالمعنى 
العادي للتحليل . هذا الللاقي بالسبة اق/453) ث . ونزوعه نحو احتمال ( »تمش . هذا 
التلاقي هو بذاته حدث احتمالي . نثيت انه يمتلك ححقا احتمالا . هذا الاحتمال يمكن ان يكون صفرا 
أوعواحد 5 اعشواقة كن الو . في الحالة التي يكون فيها احتمالٍ التلافي متشاويكا للوحدة 
يقال ان ( * )8 . هو احتمال اكيد التلاقي . والتلاقي الأكيد تقريبا والمحدد على هذا الشكل . 
جديد . لأنه يجروراءه تلاقي الاحتمال دون ان يكون: يجروراً بهذا التلاقي . 

وعندها يمكن أثبات ان التواتر 45 يمتلك هذه الخاصية . فهو ذو احتمال مساو للوحدة نزاع 
للتلاقى نحو القيمة م . وعندها نحصل على قانون جديد للأعداد الى سي _القانون الأقرى 
للأعداد الكيرى . 

ان خصائص التلاقي في الاحتمال ثميئة جدا . وقد وسع تشيبيتشيف خصائص التواتر المتغير ء 
بحيث تتدملكِ متغيرا احتمالياً إكثر عمومية ٠‏ إغاتمتلك اتيحرافا فوذجا . ان القيمة الوسطى لعنده 

من القيم وهو © 3 ::: 58 :5:3 :يلتقي عندهاء بالاحتمال. وينزع نحو الأمل الرياضي (©) 8 دالا على 

الدور الاساسي [(* ) 8 . وهنا توجد ععمليات خطية . وبصورة اكثر عمومية » ان فكرة التلاقي ف 
0 دن ول دقل :وتيت + اوإفذه اللتاشية 0 اللاقي القوي 
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فلنعرف التلاقي في المتوسط مثلا بالنسبة إلى المتوسط الرباعي . يتجه العشوائي نحو 
الصفر بالمتوسط الرباعي » وذلك اذا اتبهت ( (* ه) ثم)ظ8 : نحو الصفر مع م . ويمكن تعريف 
هذا التلاقي عندما تكون القدرة مطلقة . ولكن المتوسط الرباعي هو الاكثر استعمالاً . 

هذا التلاقي في المتوسط يؤدي الى التلاقي في الاحتمال . وهنا أيضاً تبدو الكلمة حديثة نسبياً 
ولكن فكرتها تعود الى بينامي #سزقوعة8 المفتثى العام في المالية » وصديى أوغسطين كورتو -ناههم 
+5801نا0ن) للأكلاع . وألى تشيبيتشيف يعود الفضل أولا باستعمال اللامعادلة التي سينها بينامي غم اومعاظ ١.‏ 
في التبيين الأكثر بريقا لقانون الاعداد الكبرى ؛ او تقاربية احتمالية 6 من م . ان التقاربية في 
المتوسط الرباعي + السهل الاستعمال » تلعب دور مهيا في تطبيقات الفيزياء , 

ريازات ( 154 ) الفرضيات الاحصائية : إن الخدف المقصود بالرصد » والتفكير وابداع 
المفاهيم الجديدة هو فهم العالم بصورة أفضل فأفضل . ونريد ان تؤمن ونحسن التماذج التي تكونبها 
لنفسنا عن الواقع وعن مختلف نشاطاته وعن ترابطها , لأننا نريد ان تنشرح اسلوب تطورها ٠‏ ثم الحنبؤ 
بصورة أفضل ما امكننا ذلك . وبناء عليه بنيت الرياضيات وما تزال تببى » وكذلك الفيزياء والميكانتيك 
وعلم الفلك والكيمياء 


بالتخل عنها . في فرنسا القديمة التجربة تعنى المحاولة وتعني التلمس . هذه التجارب أو المحاوللات هي 
الريازات التي مها يتأمن التقدم في المعرفة العلمية . وهناك قانون جديد جاء يندمج في هذه المعرفة عندما 
تكون متوافقة مع كل الملاحظات . ولكنه يخر موقعه كقانون عندما يتعارض مع الملاحظة . وبقول 
آخر اذا نتج عن النظرية استحالة واقعة . فان رصد هذه الواقعة والتحقق منها يوج ب التخليٍ عن 
النظرية . وهكذا تذبل وتزول بعض القوانين عندما تزداد دقة المقاييس . ات دورات الأآرض حول 
نفسها مثلا ليس هوراناًمنسجماً » ودراسة تأرجحات السرعة تتقدم بزيادة دقة مقاييس الزمن » وكذلاك 
ع ان بفسر الخركة الرأسية 5 عطارد, واذا ع مب التجلي عد 1 ولكن من ' الناحية العملية يمكن 
لمثل على أن الحكم المرسل حول 3 قيا ما , إنما تعلق بدقة هذا القياس 

كن قد يحدث ان يعرض لنا اصدار حكم لف جداً لذ تعلق لأ . لا بكمية محددة بدقة . 
بل كا يقال غالبا بكمبة تؤثر ها الصادفة وعندها تصيح اللالة الطروحة كيا يل : هل تمشطيع 
صربات زهر النرد . ان لعة رد اذا اكانت حات ار جيدة الصنمع واذا كان أسلوب 
اللع ب صحيحا واللعبة التى رأيناها هل كانت شريفة ؟ 

هذه طرفة مبذا الشأن روأها ديئرو 704ع1210ء وقد استعادها جوزيف برتران لمدرمعظ (معدول: 
وذات يوم . وفي نابولي اذ رجل من البازيليكات 3 وبمحضور الا بان غالياني 3 فا لدع 
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وقيل ان هذا الحظ مكن . ولكن الرجل نجح مرة ثانية . وقيبل نفس الثيء . ثم وضم الزهر في 
القرن ثلاث مرات واربع مرات وخمس مرات وكان الزهر يعطي كل مرة مته . فقال الاباتي إن الزعر 
ملفوم أي انه مصنوع بشكل واحد. وكان الأمر كذلك ٠‏ . وهنا بما ان اللعب كان عن طريى القرن 
كان الدور للزهر فقط . وعندها اصبحت ت الفرضية ة الاحهائية القائمة ثمة عل اللعية الشريفة غير ثابتة 5 
في الرتبة 8 . 

وحدثت صدفة عائلة : تقريباً لولدون دملا بلا الذي رمى الزهر 315672 مرة فحصل على 106602 
نجاح وذلك بالنسبة الى حدث ( وفوع خمسة أو مته ) ظن هو ان احتماله يعادل -. ان القيمة 
المحتملة هي 105224 والفارق الملحوظ هو 1378 ( احتمالية خ ويمكن التساؤل هل ان المصادفة 

10, ١ 


هذا . 
ونرى ائنا تحاول تعميم المسرى المتيع بالنسية الى كانون النمط الكنلاسيكي ونتخل عن هذا 
المسعى ان رأينا حدوث ما يعتبره هو مستحيلا . وهنا نريد ان نرفض قانوئاً عندما تحدث حادثة يقول 
عتها القانون انها قليلة الاحتمال . 

ولكن ما هي الحادثة ؟ الفارق بالذات ليس هو الذي احتماله مستحيلا . أننا نقرن به بجمل 
الفروقات الأكبر » وعليه نبني قرارنا وكماتبين في ما بعد , وبعد تكوين مجموعات أخرى من الرفض » 
نتعرض لخطر مزدوج والفرضية المرفوضة يمكنبا ان تكون صالحة أيضاً . لان احتمالية الحدث ضثيلة 
ولكنها ليست معدومة . وهنا لا تكون المخاطرة كبيرة . ولكن عدم رفض الفرضية ء اذا كان الفارق 
أقل من 78 هو مخاطرة ثانية خخطيرة للغاية » لأن مثل هذا الفارق يتلاءم مع قيم من الاحتمال 
محتلف كثيرا عن طِ 

ومهيا يكن من أمر إذا كان 31 هو الفرضية و 28 هو الحدث المنتمي الى مجمل في دراسة 
الرفض . فان الاحتمالية لكي تحقق الملاحظة هذا الحدث . هي (8)28/11 . انها أي الاحتمالية 
متعلقة ب بالنبة الى 81 . وهذه الاحتمالية صغيرة جداً ولكنبا لا تدرك . ولكن بعد تثبيت 
الحدث 1 تصبح 8 تابعة ل 11 . ويمكن عندها تسميتها واقعية 1! عنلما ممدث اي تقع . 
ولكن الريازات الأولى كانت شبيهة بريازة رلدون . وسلوك اللاسبل الاحصبائية» اذا قورن بسلاسل 
سجوياتبرنولي » قد سبق ودرس كثيرا من قبل حورموا (1878(12000 ) ولكسي كندم1 ( 1886 ) 
الفلِين اعطيا بشتت بتلف الظاهرات الدعرغرافية واللذين حكيا اجمالا بان هذه التوزعات الكبيرة 
جد تتطلب بنية اكثر تعقيدأ أي تتطلب فرضياتِ أحصائية أخرى . غير ممرد البحبي الذي أجراه 
برنوثي . 

رلكين العمل الذي تفوق جد على الأعمال الأخغرى بفضل اتساع تطييقاته , هر عمل كارل 
بيرسون : و حول طريقة التقرير . في جالة تلام من المنغيراتٍ المترابطة ٠‏ عل ان بحملا معيناً من 
الإنيحرافاتِ . بالنسبة الى القيمة المحتملة هو ببحيث يمكن ٠‏ عقا افتراض حص وله بفعل عينات 
تجتار مصادفة » هذم هي المساألة : هل المصادفية استطاعت ان تفمل هذا ؟ ان الأمبر يتعلتي واقما 
بالتعميم ‏ الحيد الصنع . تعميم فكيرة الانيجرافٍ - ويتخدم هنا نوع من الانصراف الرباعي الشامل 
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من بين المصائل الخوفرة والمتوقعة . ويلعب تم الدور الذي يلعبه الانحراف في قيمته الطلقة ٠‏ 
والمجملٍ الذي عليه يرتكز الحكم هو من غغط >« *» . إِنْ فائدة اختيار 2م : تقوم على امكانية 


ان قانون الاحتمال هذا قد عثر عليه هلمرت ان1ااك!! سنة 1876 ولك- الفضل الأكبر الذي 
يعود الى كارل بيرسون يقوم على العثور عليه بعدبحث متبجي حول ريازاتالفرضيات الاحصائية . 
وعلى تبيانه للدور الضخم الذي بلعبه القانون في هذه الفراضيات . 

والواقع أ 8 المشكلة الحقيقية هي في أغلب الأحيان اصعب من ذلك قليلا ؛ان ريازة “لا تطبق 
أحياناً الا اذا خصصنا بصورة كاملة القانون الذي تراد ريازته وقد يحدث كثيراً ان بتضمن القانون المراز 
مفاييس ابتة » من ذلك مغل حالة تجربة ولدون . ان غفرضية الاحتمال 3 /1 غير قائمة , 
ولكن يمكن الطلب إلى المشاهدات ان تقوم بتقدير هذا الاحتمال ثم في ما بعد النظر هل 
أصبح التوافق كافياً . وفي ما بعد قدم ر . ..١‏ فيشر اعوط . . 8 المقترحات والقواعد التي تطبق 
على هذه اللحال ( 1922 .1924 ) . ويطرح السؤال غالبا بمناسبة هله الريارات للفرضيات 
الاحصائية ء وهل هناك فرق ذو قيمة بين النتائج الحاصلة والنتائج المتوقعة . 

مثلاً . ويسبب الدور الذي يلعبه معامل الترابط في البحوث البيومترية نسأل انفسناء وذلك في 
حالة النظرية التي تعطي معاملاً : قيمته 0.52» ومجموعة مؤلفة من100 ( مئة ) ملاحظة تعطي القيمة 
العملية ؟ - 68 , 0 . فهل يكون الفرق ذا قيمة أولا . 

مثل هذه المسالة تقتضي معرفة قانون احتمال هذه القيمة التجربية الممكنة ثم تطبيق رائز 
عليها . 

وقد صل ف اغلب الاحيان . ان قواتين الاحتمال كانت من غط قانون لابلاس . فأعطت 
ريازة مائلة لريازة ولدون الحل . وفي الحالة التي تهمنا , لم يستطع احد قبل ر . .١‏ فيشر ( 1915 ) 
260 . ه . 2 ان يعثر على قانون احتمال *: . وحتى بعد امتلاكه هذا القانون . اضطرر . أ.فيشر 
ان يتخصص جهوداً جدية لوضع متغير شيه تقرياً بمتغير لابلاس من شأنه ان يسمح بالتطبيق 
الكلاسيكي . ونرى كيف ان مثل هذه المسائل . ذات التصور الواضح نوعاً ما » » يمكن ان تعترضها 
الصعوبات في حلها . وسوف نعود اليها في الدراسة المخصصة لعلم القرن العشرين . 
ش متطق الاحتمال : لا شك أن لابلاص . منذ بداية انتاجه » رأى نظرية الاحتمالات كفرع من 
المنطق . وف الاستنتاج من كتابه ٠‏ محاولة فلسفية حول الاحتمالات » ( 1814 ) كنب يقول : و نرى 
في هذء التجربة ان نظرية الاحتمالات ليست في أساسها الا الحى السليم مطيقا في محال الحساب » 
وأضاف يقول : « نلاحظ بعد ذلك انه في الأشياء ذاتها التي لا يمكنها ان تخضع للحساب ء تعطي 
نظرية الاحتمالات المنافذ الأكثر و نوقاً التي يمكنها أن ترشدنا في أحكاصنا ». 


ولاحظ ج ٠.‏ بوليا دواه” . © بوليا بصواب كلى , في هذا الموضوع ما يلي : :لا يمكن نسيات 
ليث التاويحش ومفاعه ان حساب الاحتمالات اعتيره لابلاس والكشرون غيره من العلباء العظام 
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وكأنه التعبير القريب عن قواعد الاستدلال المحتمل » ( ج . بوليا » نموذج عن الاستدلال المحتمل . 
برنستون مومعو . 1954 . ترجمة فرنسية بعنوان الرياضيات والتحليل العقى المحتمل . 
باريسشن 19358) . 1 

وليس لنا ان ننحنى بالضرورة أمام الواقعة القائمة على ان هؤلاء المفكرين الكبار يعطون لساب 
الاحتمالات ما ايسقيه بولا مت 'الابوتولال“اللشكن». او سالة رجات "الاصعاد + بل عيب علينا . 
حسب ما اعتقد ان تأخذها في الحسبان . 

ان حساب الاحتمالات يمتاز بنجاحاته الكبرى في مجال ترتيب المظاهرات الجماعية حيث يسود 
عدم اليقين الفردي . فهل يسنطع هذ؛ الحساب الايحاء بالأمل في سيادة النظام في هذا المجال المختلف 
حِذًا ؟ كها يلاحظ بوليا ؛ لا يوجد هنا صعوبات مسبقة . فالرياضيات تستخدم في أغلب ب 
اذى متشامهة دا ٠‏ ومناهج ومعادلات تكاد تكون واحدة . من أجل حل مائل تبدو محتلفة 
اختلافا كلياً . 

بذكر أاوغطين كورنو 0101001) 7لأذلاولاث عبذا الشأن ٠‏ المعنى المزدوج لكلمة احتمال 5 
تتعلق مرة ببعض قياسات معارفنا ومرة أخرى بقياس امكانية الأشياء . بصورة مستقلة عن المعرفة 
المتكونة لدينا عنها عنها » ( عرض نظرية الخطوط والإحتمالات ٠‏ لاص : 4). 

ف كتاب العلم والفرضية . طبقى هئري بوانكاريه 6لهع 05 112051 صيغ حساب الاحتمالاات 
(في الواقع صيغ احتمالية الآسباب ) على مسألة سيكولوجية : لقد تلاعب فلان بالَلِك في لعبة الك 
فهل يعتر محادعا ؟ توصل بواتكاريه عن طريق الصيغ القصوى في القيم العددية الى نتيجة مفاجئة. 
وين ن أميل بوريل اعروظ مالمع ) ل الحظ ) انه ضمن فرضيات معقولة 4 ما تصبح النتائج العدديه 
متجانسة مع لحن السابع #وهدا يعي يعنى انه بالأمكان الشك في امكانية تطبيق نظرية الاحتمالات 5 انما 
ضم: شرط عدم اعطاء أهمية 5 جدا لفيم عددية قاطعة . ونظرية الاحتمالات قد تبدو مرشدا جيدأ 
في إنجاح بعض المساعي المنطقية وفي بعض الأحكام . وصيغ الاحتمالات المركبة واحتمالية الأسباب 
يكن ان تعتبر معقولة ضمن تطيقات تطبق على شيء اخر محختلف عن المظاهرات الجماعية المحتملة 


الوفوع 


من الواضح أو ان نظرية الاحتمالات . احتمالات الأسباب . منذ محاولة توماس بايس -1980 
تلان 11:0 ( وقد نثرت بعد تماته من قبل برايس ننه 76! )وتبعتها توسيعات ل بلاس 18درة] : 
ان هذه » النظرية هيدف الى المسألة العامة المتعلقة في تقدم المعرفة وليس الاب العددي في بعض 
الاحتمالات وكذلك الحال في بحوث بول 8001 : قوانين الفكر . 1854 . مسألة مطروحة في 
نظرية ة الاحتمالات . لك . وبصورة خاصة ومسالة محدىي تولك ا عله كمريدج ودوبلن 
(١‏ السان قد يتواجدان بان واحد ) أن حل هده المسألة مستحيل ( من جراء هذه الوافعه 3 ولم يكن 
لدى بول الفكرة الواضحة عن الاستقلالية . فقدم تفسيراً خاطئا . ولكن من الواضح جدا أنْ مسألة 
المنطن هذه صعبة للغاية بحيث لا تترك لمجرد الحس السليم . 
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وعلى هذا يمكن تجريب قاعدة الاحتمالات المركبة . 
نأخذ المسألة الكلاسيكية مسألة المسعى العلمي والتقدم والبحث . يطرح التساؤل حول 


صحة ه . ولكن 4 يتحكم ب 8 . وقد اجريت التجربة فتبين ان 8 صحيحة . وخارجا عن هذا 


ان الفرضية القائلة بأن 4 تتحكم ب 8 تعني أل , في المجمل الاساسي 11 . كل العناصر التي 
فيا أخاضة خ خاابفا عنامة 319 . من ذلك ان المجمل الثانوي ه موجود في 8 ١‏ ويمكننا - نظرا :لان 
8 صحيحة اعتبار مجمل جديد أساسي 8 . 

فى الرسيمة المدوستة »تحير به حجملا ثانويا من 8 التى هي مجمل ثانوي من ]1 . ونرى ان 
5 الى هي أيضا 8ك وتحلل الى 8 ث والى 8 ل.. لا يوجد مجموعات ثانوية8 هم 
وهذا ما تترحمه المرضية . وحتى اذا لم يجري الكلام عن احتمالات ( اي عن قياس اضافي محدد فوق 
نوع من الحلقة من المجموعات الثانوية), ويكتفى بكلمة اكثر حيادية » مثل الحصة الملحقة بمجموع 
ثانوي , وغير متنازلة مع هذا المجمل الثانوي. يبقى علينا البحث عن القيمة الحديدة التى يأخذها لم 
مشروطا ب 8. من الواضح ان ما يمكن تسميته بالحضور النسبي ل هم في 8 يتجاوز حضور م 
في 24 . 

ونكون واصلين الى وظيفة 7 من المجموعين تتزايد مع .عندما تكون 8 ثابتة. كما 
تتزأايد . عندما تكون ه ثابتة» عندما تتناقص 11. 
واكاك رامال خا 0 8 لا نكن الا ان تكير بالنسبة الى فى 13 . 
ان فاعدة الاحتمالات المركبة ترد الى تعريف الاحتمال (11 8/8 ١)‏ ) مم استخدام القياس 
المحدد ضمن 1] ومع وضع: (انظف ١‏ ب ورورى م . وبالطيع ان هذه الخصة الخاصة تمتلك 


8/11) م2 
811 . 8/13 - 8/411 4/13 - 418/11 على 1411-1 


لان 8 بحرورة ب له وأخيرا عل - اتطلم 


ان الاتمالية الجديدة تتجاون القتديتة" خرط إن تكون ايك( 185) 35 وبقول آخر ان تككون 8 
غير مضمونة سلفا . وليس من شك . كما قال بوريل » ان مثل هذه النتيجة يمكن ان تتوافق مع الحس 
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السليم . وتطبق عادة » سواء في البحث العلمي أو في البحث عن المجرم او عن براءة متهم . أو في 
اللوك اليومى . ان تقوية الاحتمالية تمكن بالتأكيد متابعتهاني حال وجود سلسلة متتالية 
) قل ...يه يوقا هي تاليات لِ: لهم على اعتباران 8.0 ليست مجرورة 
ب 20..ه,..., :8 ,8 . نشير» بعد بوليا دلزات2 إلى استعمال محليل ممكن واحتمالي ثمائل 
استعمله بحارة كريستوف كولومب : « اذا كانت السفيئة قريبة من الأرض ٠‏ فاننا نرى طيوراً في أغلب 
الأحيان واذاعائث لشفي بقيدة عن الأرضن فان رؤية الطيول”فكون. اقل .. .رحن نرى الأن طيورا 

فمن الأكثر احتمالا ان نكون 52 من الأرض :. ودر عفن من خب «الائل : وبعد رؤية الطيور 
ذات يوم من الأيام . بدت الأرض في اليوم التالي أي في 12 تشرين الأول 1492 . (ج . بوليا , 
نموذج من الاستدلال الاحتمالي . مجلد 2 ص 37) . 

الميكانيك الستاتيكي والنظرية التحركية فى المادة : أن النجاحات الكبرى في الفيزياء الرياضية 
الكلاسيكية : الفيدروديناميك . المطاطية . الترموديناميك والطاقوية لم تنس الفرضية الذرية. والحق 
بثال - وباسحناء اللكمياء - كات بالامكان قاما . حسب الاعتقاد الشائع » الاستغناء عن الذرات . 
وعن كل فرضية حول حقيقة الجزئيات التي تشكل المادة . ومنذ منتصف الفرن التاسع عشر , وفي ذهن 
بعض علياء الفيزياء ( مثلاً عند ماكسويل (ل6#6دد]/( ) في كتابه بيان حول نظرية الحركة في الغازات . 
9 ). فرضت نفسها البنية غير المستمرة للمادة. وعل كل 1 #تفح ضرورة ة النظرية وجدواها . فقي 
اعين الفيزيائيين .معظمهم .الا حوالي سنة 0 تقريبا . (راجع أيضا حول هذا الموضوع دراسة 
3 . الارد . اله . © . الفقرة 9 , الفصل السادس من القسم الثالث  )‏ 

لفد اهتم ج . ك . ماكسويل ( 1831 - 1879 ) اهتماماً شديدا بحساب الاحتمالات . و 
سنة 1850 . وهو اين 19 سنة . كتب ان المنطق الحقيقي في هذا الكون هو حساب الاحتمالات . وف 
نظره يعني حساب الاحتمالاات وظتقت التوزيع للراعات .وبحت وحفدل عل وظيفة التوزيع في 
حالة التوازن الخراري الستاتيكي ٠‏ ولي منة 1868 صرح بما يل و هذا اذا شكل ممكن للتوزيع 
النباني للسرعة . وانه الشكل الوحيد ا .)١‏ 


وقد حصل بطرق غير دقيقة جداً على هذا التوزيع وبين ان هذا التوزيع يستمر بفضل الصدمات 
بعد نحققه . وبالطبع ٠‏ ورغم أن هذا التوزيع كان من قوانين لابلاس . فلم يكن الأمر امر الرابط مع 
القوانين الحدود التي تدخل بفضل اماليب الجمع ٠‏ وهي نتائج غير معروفة جدا في تلك الحقبة . 

يجب أن لا نندهش من هذه الأنواع من الركود . وللفيزيائي مشاكله وهو يبحث بشأن هذه 
المشاكل عن التقدم بفضل الرياضيات دون ان يبحث في نجديدها . فضلا عن ذلك إذا نظرنا الى ان 
الحركة البرونية 708188 قد رصدت من قبل ر . براون 82087 . 1 سئة 1827, وائه كان من 
الواجب أولاً انتظار 50 سنة ( 1877) حتى يعزو كاربونيل غااءمدوطءته . 2 هذه الحركات الى 
الاضطراب الحراري . وانه في سنة 1906 فقط وضع سمولوشوسكي “اناه 5020106 وانشتاين -مذظ 
داء:5 نظريتها . وان جان برين منمء5< مدعل وضع الملاحظات الحاسمة حوها . ٠‏ نحكم على بطء 
تسرب هذه الأفكار الي تبدو لنا الآن طبيعية جد ومنسجمة جداً مع أفكارنا . 
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وطور لودويغ بولتزمان تله 501 علدا ( فعا - 1906 ) الذي اهتم منذ 1871 بنظرية 
الغازات.» التبيبنات المتعلقة بتوزيع ماكسويل . وبالطبع ٠‏ استعمل أيضاً حساب الاحتمالات الذي 
قال عنه : « يمكن الشلك , بشرعية تطبيقات حساب الاحتمالات الي حصلت ضمن هذا الكتاب . 
ولكن هذ! الاملوب من الحساب قد وضع موضع التجرية 5 عدد كبير جدأ من الحالات الأكثر 
خصوصية وان نني لا أرى حقا أي سبب يحملني عل المنازعة في تطبيقه على الظاهرات الطبيعية التي هي 
من صف أكثر عمومية ». ( 1895 , #تضماعآ , 1 . ١‏ . عنممءطاكة0 ععطانا معومددوعاه/ا تلد 3 
ليزغ 1895). الواقع » وكيا هو الحال بالنسية الى مكسويل ؛ لا يبدو حساب الاحتمالات وكانه قد 
نشأ من اللايقين ٠‏ بل يتأق من الرغبة في وضع ترتيب لمسألة الحتمية الكثيرة التعقيد » بواسطة مفاهيم 
المتوسطات . والتوزيعات التشحية ع وقوانين التوزيع . وقد استبق بولتزمان رؤيه ة تطور التوزيع عبر 
الزمن عن طريق تحليل الصدمات تحليلا جر الى معادلته الشهيرة في التكامل التفاضيٍ والتي هي ء ٠.‏ في 
وقتنا الحاضر . موضوع أعمال رياضية رائعة . 
6 
ونظراً الى المجمل الاسامي في التعقيدات الممكنة والتي استخرج منها !حتمال حالة العيان » 
فادخل المعادلة الوظيفية التالية : 26 مل مل ترعه! ذا - 0 15 باعتبار ال 
مك ناك ناك (1 ونسدرع ,)هبي التوزيع البدائي 3 الذي ليس ٠‏ في الترقيمات الجالية + سوي : 
(ر عمل بط . وهذه القيمة تناسب مع لوغاريتم احتمالية حبالة الغُازٌ ؛ 
|04 اح بهوا د 5 * انه القصور 'الخراري . وانه. أيضاً ما وف نلتقيه تحت اسم اعلام . 
نعود الآن الى كتاب : « المبادىء الاولى في الميكانيك الستاتيكي ء مشروحة يعد الرجوع بشكل 
خاص الى القواعد العقلانية قي التيرموديناميك ؛( 02 كتاب وضعه جوزيا ويلا رجيبس 105130 
لت 04ندللة/9؟ ( 1839 - 1903 ). ويتعلق الأآمر هنا ايض بقوانين التوزيع ٠‏ انما توزيع مجمل الانظمة 
الميكانيكية المتناهية العمومية 
كتب جيبس في مقدمته يقول: ومن المؤكد اننا نتجاوز الضمان ان نحن اقمنا نظرية على فرضيات 
نسبية حول تركيب المادة »» وبعدها : ولا يمكن ان يكون هناك خطأ في الحساب . في يتعلق بتوافق 
الفرضيات مع الوفائع 3 لأننا لا نقيم أي منها على الافتراض » : 
كتب جاك ديكلو عناماعن(!آ وعناوعد1 هذا ا موضوع يقول : « أن الصيغ تطبق على جزيئات 
هي ف مختلف الحالات . ولكن اللعنة ما اذا كانوا يقولون لنا ما هي هذه الجزيئات ولماذ!ا هي 
موضوعة في هذه الحالات . . . والشيء » العجيب حقَا . هوان كل هذا الاضطراب الرياضي يؤدي 
أخيراً الى توضيح خصائص العضلة والكاوتشوك ». ( علم اللآيقين » باريس 1959 ). 
أن النماذج المقترحة من قبل جيبس تتضمن ولا شك فرضيات + ولكن هذه الأنظمة المسماة 
قانونية تمتلك مقياساً يتصف بصفات الخرارة . وبالطبع ان مثقل الاحتمال هو القصور الحراري (لأن 
هذا المثقل اهو من ححيث التعريف لوغاريتم الاحتمال ) . هذا التوافق يتأمن اذا كان عدد درجات 
الحرية كبيراً جداً. ان كتاب جييس هذا واضح جداً , أكثر بكثير من مذكرات ماكسويل وبولتزمان. 
وعنه تكلم مارميل بريلوين هننده1ا8 . اعدعدفة , في المدخل الى الطبعة الفرنسية ء وباعجاب كبير , 
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انه بناء قوى وأصيل . أن القرن العشرين » كبا سئرى . اضاف الى وضوح جيبس دقة وقوة الوسائل 
التحليلية الجديدة . 

الكائنات الاحتمالية العامة : ان تطور الاحصاء أدى إلى ادخال كائنات احتمالية كثيرة التعقيد 
للغاية . وبالنسبة الى كل فرد من جماعة اذا ميزنا ميزة واحدة ٠‏ نحصل على الحالة الأبسط في المتغير 
الاحتمالي أو العدد الاحتمالي . ولكن الفرد يحمل صفات متنوعة ( ونقصد بذلك ان اختياره بعد ان 
يقع يحدد عدة صفات ) . نتصور مثلا أننا ندرس لدى مجموعة من الأفراد احجام الأجزاء المختلفة من 
ا هيكل العظمى . واتنا نتساءل هل هناك من ثرابط بين هذه الصفات . ويمكن الذهاب الى أبعد من 
ذلك وذلك 'يتقارثة قأنة انان ما بقامة كاده :. ويهذا يقطنئ الكثدر من الصنايت الى من المفيه دراب 
ترابطها . وقد يمكن ان ينوجد عنها عدد لا محدود ؛ مثلا هيئة المطر بخلال سنة ما يترجم بسوظيفة 
احتمالية » مثل المحيط الجمجمي لفرد ما . وخطوط يده . الخ . . 

ان الفرد بعد وقوع الاختيار عليه ضمن المجموعة . عندها تخذ كل الاحتمالاث الي ترتبط به 
قيمة محددة . ان الفرد هو ما يمثله من وظائف في الاحتمال الأساسمي . وبالطبع ان هذه الوظائف ليست 
بالضرورة مرتبطة ببعضها البعض . وهّذه متدألة تهمة جداً على الشموم وهي مسألة علاقة هذه 
الوظائف وما إذا كانت مستقلة أو غير مستقلة والى أي نقطة يمكن لبعض القيم المحددة فيها ان تكون 
قادرة على تمسين المعرفة العرضية للاحتمالات التي تبفى حرة . 

ان التطورفي الزمن يدخخل ايضاً كائئات احتمالبة يمكن أن تكون كثيرة العدد . أو ذات ابعاد لا 
حصر فا تلك هي حال سمة المطر بخلال السنة . ان القسم الممتد يؤدي وس العام . 
وهو وظيفة احتمالية . ان مسألة افلاس اللاعبين . المعالجة منذ بدايات حساب الاحتمالات . 
منة 1657 . تنتمي الى هذه الفئة . 


درس الفونس دي كندول 32001[6© +0 عكومطماة . سنة 1873. مألة اتطفاء اسماء 
العائلات . واهتم غالتون 1105© بهذا الأمر كثيرا . ولكن يبدو انه قبل أميل بوريل 1ءمه8 عاندم6 
( الاحتمالات القابلة للعد وتطبيقاتها . 1908 ) لم يقم احد بوضوح . بالنظر الى مجموع سلسلة غير 
محدودة العدد من التجارب . ان الحدث الاحتمالي الأساسي يقوم على عدد غير محدود من ضربات الحظ 
هنا . 

بقلاعثلا عدذا غر غندووامنالفتاديق ديك تناعد احتمالية إخراج كرة بيضاء قم هي : 
...مط:... , 22 ١‏ 1ط والمسائل المطروحة هي من النمط التالى: ما هي الاحتمالية 7 لحب علد غير 
محدود من الكرات البيضاء ؟بين اميل بوريلان اتتعلق بالسلسلة ... + وم + ... + ومع رصع 5. 
وهذه السلسلة يمكن أن تكون متلاقية او متفارقة. فاذا تلاقت 5 فان 8 - صفرا ٠‏ وني هاده الحال 
يكون عدد النتجاحات احتمالية محدودة قيمتها : صفر , 1 , 2 , ك... ولكن القيمة ه لا تتحقق ( عل 
الأقل ان احتمال هذا الامكان معدوم ) . 


وبالمقابل اذا تفارقت 5 فان 7 - 1 . توجد احتمالية وحدة من أجل سحب عدد لا حد له من 
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سوف نرى بدراسة اميل بوريل ان الأهمية العملية لمثل هذه النتيجة التى تفترض عدداً غير محدود 
من التجارب . تستحق امعان النظر . ولكن أهميتها النظرية متناهية الكبر . ويتوجب ابضاأً انصاف 
الاعمال الأصيلة جدا التي قام بها ل . باشلبيه ##ناء8268 . .1 الذي بين , ابتداءً من 1900 الرابط 
القائم في نظرية الانتشار مع المارات الاختمالية المقترنة بتفاعلية امكانية احتمالية . 

في كتابه و حساب الاحتمالات ( 1912 ) نجد في نظر ية انتشار الاحتمالية المعادلة ذدات 
المشتقات الحرئية لحركة الاحتمالية: 255-60 جد 


التي هي , ظاهراً. معادلة انتشار ومعادلة حركة الحرارة . سوف نتكلم في التباية عن مسائل 
محلولة وعن مسائل طرحها هنري بوانكاريه. وقد نشر كتابه : « دروس في حساب الاحتمالات » . 
الذي علمه ستة 1893 - 1894ء في سنة 1895( والطبعة الثانية منه المزيدة شرت سنة 1912) . 
ومن بين المائل الكيرى الأخبيرة نجد في هذا الكتاب مطروحة ومحلولة مسألة خلط الأوراق ء التي 
كانت في ذهن المؤلف احدى المسائل التي يطرحها تساوي الاحتمالات عبر الانتقال الى الحد الاقصى .. 

ماذا يمكن الافتراض - اذا خخلط الورق لمدة طويلة 'إن كل الانتقالات الممكنة تصبح متساوية 
الاحتمال ؟ في ذهن بوانكاريه تتخذ هذه المسألة المحددة مسارا تجريديا . ويتمتع اللاعب باحتمالات 
متنوعة في أن يحل ترتيبا ما محل ترتيب اخر . هذه الاحتمالات تظهر عددا شديد التعقيد 8ء ثقله "م 
أو قوته يعطيان قانون الخلط بعد عدد 2 من الضريات . وبين بواتكاريه,» بواسظة نتائج ايل كارئان 
تقارةن) ع1[ . ان الحد الاقصى هو القيمة الوسطى ل 2 . 


في اممر كتابه » صب بوانكاريه تفكيره على مألة خلط السوائل .وكانت الحزيئات الوردية 
مصفوفة بشكل عشوائي في الزمن : 0 - 1. وتدلنا التجربة انه بعد قترة من. الزمن تصبح الجزيئات 
موزعة بشكل منسجم . وكا نرى » وكا يصرح به بوانكاريه. ان الأمر يتعلق بمبدأ أو بقاعدة طاقية 
عوتوووم . وبين ماكسويل واعلن ىلي هذم الفرضية ومفادها ان المتوسطات الرمتيية 
المأحوذة اثناء مسار ما ترتدي أوها نفس القيمة التى تأخذها المتوسطات الاحصائية المدونة بخلال 
فسحة المراحل . ويشير بواتكاريه في التفصيل. الى أممية والى صعوية الأمر والى حالات الاستثناء 
المكنة. في هذه المسألة التى وضعها ماكسويل بولتزمان. وقد أشار اخيراً الى وهم واضح في هذه 
العملية الافتراضية التي تتناول تطورا حزيئات ء وأشار الى السهولة الكائنة في عدم الأخذ بالتاريخ السابق 
( تفاعلية ماركوف +ولاتقاة ) . 

4 # #*» 
ان هذه المسائل التي أضاف اليها نصف قرن من البحوث الكثير من النتائج الجديدة . لم تستتفذ 


بعد. ولكن بدو أن مقأهيم التفاعلية الافتراصية ؛ والتطور الاحتمالي وتاوي اللإاحتمالات بفعل 
توزيح العمليات والوظائف الاحتمالية . ان هذه المفاهيم . ان لم تجمع وتوحد ء في الأفكار . كا هي 
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الآن. فقد كانت تعيش بقوة . ناشئة عن مسائل تطرحها الفيزياء » والعالم الملموس ؛ ولكنها تفتقر 
فقط أحيانا: ل الاشتخامن . 

وبخلال الحقبة الغنية والخصبة الحديئة . أظهرت نظرية الاحتمالات قوتها المسيطرة . 
والتفسيرية والتطبيقية . ولكن . منذ بداية القرن العشرين . دلت النظرة الشاملة الى ما قد محقق . مع 
كل الارتباطات ء وكل المسائل التي يقدمها العلم الحديث . دلت على المركز المحوري ٠‏ وعلى الصفة 
الشاملة لنظرية الاحتمالات . وابتداءً من هذه اللحظة . قل) يوجد محال . في مجمل البحث العلمي 
الواسع . لا تظهر فيه . امام ٠‏ اجتياح الاحتمال » خخطر تجاهل هذا الفكر الحديد . 


القسم الثاني 


الميكانيك وعلم الفلك 


رغم ارتباطهما بالعلوم الفيزيائية » سواء بالغاية أم بالمظهرين النظري والعملي ٠‏ يبقى المبكانيك 
والقلك » في فجر القرن التاسع عشر ء العلمين الوحيدين القابلين لتطبيق مباشر للتقنيات الرياضية . 

ان الوضع المتقدم . في مجال الميكانيك التحليل . والمبكانيك السماوي . قد أتاح فعلا 
للرياضيين في القرن الثامن عشر ان يجدوا فيها مجالا ميّرا يتبح التثبت من قوة ومن فعالية تختلف طرق 
الحساب الموضوعة بصورة منتالية. ومن ججراء هذا وبناءٌ على سوء تقدير في المظهرين الفيزيائي او 
التجريبي . اعتبر أغلب العلماء ني مطلع القرن التاسع عشر هذين العلمين كمجرد فرعين للرياضيات 

ان التوسع التدريجبي في طرق الفيزياء الرياضية لتشمل مختلف العلوم الفيزيائية » وكذلك 
التقييم الآأصوب للأهمية الحقيقية للميكانيك التجريبي ولعلم الفلك الرصدي . وكذلك النشأة 
والعبضة السريعة لعلم الفلك الفيزيائي (استروفيزياء) في النصف الثاني من القرن . كل ذلك أدى الى 
اعادة النظر في هذه النقطة المختصرة والموجزة . 

وعلى كل , وحتى تهاية القرن التاسع عشر احتفظ الميكانيك وعلم الفلك . ضمن تصنيف 
العلوم . ببذا المركز المميز » على حدود الرياضيات والعلوم الفيزيائية » هذا المركز الذي كان هما منذ 
العصور القديمة اليونائية . وهذا بدا لنا مبرراً تاريخيا اتباع هذا المبج القديم . وبالتالي . المحافظة . فٍ 
هذا المجلد المخصص لعلم القرن التاسم عشر . على تمييز . شكلي على الاقل ٠‏ بين هذين المجالين 
العلميين والعلوم الفيزيائية الأخرى . 


103 


الفصل الول 


ذروة الميكانيك الكلاسيكي والشكوك حوله 


كتب بيار دوهييم 72عطنا2 علط يقول : 

وفي منتصف القرن التاسع عشر بدا الميكانيك العقلانٍ مرتكز! على أسس ثابتة ثبوت الاسس الني 
ركز عليها اقليدس علفءناط الحيومتريا. لقد اطمأن الميكانيك الى مبادئه » فأفسح في المجال الى 
انسياب التطور المنسجم في نتائجه . ان التزايد السريع المستمر » والصاحب لعلوم الفيزياء » جاء 
يعكر صفو هذا السلام ويخرب هذه الطمأنيئة. . .» ( تطور الميكانيك . 1903) ان هذا الحكم 
الواضح البيان . لا يعبر في ايجازه الأنيق عن تعقيدات الاشياء . ولكنه يبرزالجوهري مه . أن 
المكاتيك الكلاسيكي . ما إن سار ء مع لاغرانج ء في طريق منبجي يستدعي بذاته تطوراث خخاصة 
بالتحليل الرياضي .» حتى لقي صعوبات منطقية . في حين ان تنظيمه العقلانٍ قد تكامل وتحسن . 
وبخاصة بفضل الانتباه المُدْخَل على نظام ارجاع الحركات » وفي حين ان مكاسبه قد تضاعفت, فقد رأى 
( أي المكايك الكلاسيكي ) عند ابرع صانعيه ظهور مناقشات حول المبادىء الي جاءت المسائل 
المطروحة بفضل تطور الفيزياء » لتعطيها نكهة جديدة في النصف الثاني من القرن التاسع عشر . 
واحتفظت هذه المناقشات بقيمة فعلية حاضرة . ولكنها م تعبر عن ظهور « نظرية النسبية » التي تحمل 
طابع اللا متوقع والتى تشكل بالنسبة الى العلم السائر درما مهما جدا . 

1 - تطور الميكانيك التحليل 

ميدأ الميكاتيك التحليلي لعد ثبعت عبقرية لاغرائج عومدعة ]1 في الوضوح الذي افترن 
بتصوره للطبيعة الرياضية في ترجمة معادلة نظام القوى ونظام كميات التسارع بفضل مبدأ العمليات 
الاقتراضية . واذا كات تصوير وموقع مطلق نظام مادي معين . يمكن ان يتتحددا في الحظة معينة 
بفضل عدد متناه من المقاييس ( المسافات والزوايا ) وبفضل المعابير الممتقلة بعد الأخذ بالعلاقات 
والروابط المفروضة على النظام . فإِنَ معادلة الأعمال الافتراضية التى تعبر عن المعادلة السابقة عند كل 
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المعاير . معادلة يجب التثبت منبا مهما كانت قيم هذه التفاضليات . من هنا الضرورة بالنسية الى الخط 
المستقيم والمتجانس المبحوث به . ضرورة ان تكون كل مثقلاته معدومة . من ذلك ان معادلة الأعمال 
التصورية الافتراضية ؛ تنقسم الى عدد مساو من المعادلات . لعلد المعايير المستقلة , المعايير التي تعبر 
عبن العدامية المثقلات والتى هي . بالنسسة الى المعايير . معادلات نفاضلية من الدرجة الثانية . 


والواقع ان كتاب لاغرانج 1 الميكانيك التتحليل؛ يجيب عل التصريح الوارد في « تخذيره » ٠‏ وكان 
هذا الميكانيك فرعا من « التحليل الرياضي ؛ أما منبجه « فلم يتطلب لا ابنية ولا تحليلات هندسية 
أو ميكانيكية . بل فقط عمليات جبرية خاضعة لمسار منتظم وموحد النسق » مع بقائه فتحا أكيدا 
يمارس على الخلفاء جذبا قاطعا . 

تعميم لابلاس : عاد لابلاس #مذامة 1 في كتابه « المتوسط ف الميكانيك الماوي »0 
(كتاب 1. النة 7) الى المعادلة العامة للأعمال التصورية ٠‏ في الشكل الذي قدمه لاغرانج تملا 
محل التناسق قوة ‏ تسارع . ها يسميه ٠‏ كل العلاقات الممكنة رياضيا بين القوة والسرعة » هذا التعميم 
يفرض نفه بالنسية اليه بفعل انه يوجد . بصورة مسيقة » عدد غير محدد من الطرقى والأساليب من 
أجل التعبير عن القوة ( باعتيارهامقياسا ديناميكيا للحركة ) تبعا للسرعة . وبدون اقتضاء تناقفضات 
منطقية . وأتاحت التجربة التي تميلها تمييز حقيقة قانون « القوة ؛ الملحوظة في الطبيعة . فوق سطح 
٠ 0‏ وهذا القانون هو محرد تبعية نسبيه 1 ونخطىء الاستنتاج حين نظن ان لابلاس قد عاد بالتالي 

لى مفهوم ارسطي وقد بقي امينا م راث دالامبير ع#طامناخ'0 الذي لا تعتبر القوة في نظرء مهنا 

أو لود ولكنه كرياضي . ميز بصورة ديناميكية الدركة بي مستوى السرعة . البي تميز بذاتها قانون 
السساعة . ان « القوة » عند لابلاس هي تكامل مع ما رذن المكانيك الكلاسيكي عليه . والمعادلة 
العامة في ديناميك الأنظمة ٠.‏ هدا الديناميك الذي توصل البه لابلاس مع فرضية وجود علاقة ما بين 
الكو الشروة . خى بالقزاف لاللان منية الخ ذا و من الممكن أن تنتتتج 
منها قواعد عام لكزيه اعاذ الميكانيك الكلاسيكى . 

كتب لابلاس يقول: «ان مبدأ حفظ الفوى الحية يتمّ. في كل القوانين الممكنة رياضيا. بين القوة 
والسرعة ‏ شرط ان نمهم بالقوة الحية في جسم ماء حاصل ضرب كتلده بمضاعف تكامل سرعته 
مضروبا بالتفاضلية في وظيفة السرعة التى تعبر عن القوة ». 

وعب لابلا ايها الام كيات اخرعة > وقاتون الماشافة .»ويد الطيل الأفل. د وركذا 
صاغ. سابقا غيره بمدة قرن » ميكانيكا عام تقدم السبية عن طريقه سماتٍ مشتركة مع وجو. هذا 
الفرق وهوان الكتلة تبقى ١‏ في نظره . ثابتة » في حين ان كمية الحركة تتوقف عن ان تكون ٠‏ تاسبة 
مع السرعة . في حين انه في نظر الفيزيائيين القائلين بالنسبية » تصبح الكتلة تابعاً للرعة عند بقاء 
كمية الحركة متناسبة مع هذه السرعة . 

الترابط والأعمال التصورية ؛: ويه عه وعغوس 055اة2) : - في منظور رياضي خالص 
ايفاك م : ن فوربيه . في نفس الحقبة تقريباً مبدأ الاعمال التصورية ( مذكرة حول الستايتك » السنة 
الادسة ) وذلك برد هن“ المداً 27 الى ييا الرافعة . وذلك بالارتكاز على استحالة التغيرات في 
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المسافات المتبادلة بين النقط المادية» في نظام متواز . ونصه الذي يشبه في جوهره النص المستعمل في أيامنا 
عادة . هو التامي : « ان العمل التصوري للقوى المعينة بالنسبة الى نظام متوازن هو عدم أو سلبي . 
بالنسبة الى كل تنقل تصوري متجانس مع الروابط .٠‏ هذا النص يتيح تمييز العلاقات الثنائية الأطراف 
والعلاقات ذات الطرف الواحد . أي ات ان تقطع . ومع هذه العلاقات الأخيرة فقط يمكن 
ان يكون 5 

في نظر غوس ( 1829 , عاتمدلاءء4! رعل جاعوععلمنم0 وعباعم مك ععاءن] )2 ل تعيب المالدة 
مألة النزاع حول كون مبدأ السرعات التصورية يرد كل الستاتيك الى مسألة تحليلية خالصة . بل 
توسبيع المبدأ . مبدأ السرعات ليشمل الديناميك وما يتطليه من معالحة خاصة . ولذلك فضل غوس 
النص التالي : 

وان حركة نظام من التقط المادية » المرتبطة فيا بينها بشكل ما والتي تخضع تنقلاتها لتحديدات 
خارجية كيفية » هذه الحركة تحصل في كل لحظة ضمن توافق الأكمل . والممكن مع الحركة الحرة » أو 
نحت ضغط ضعيف ما امكن . ل حت كرت تا الشعة االمققه ب لط ل كل 4 5 ارا 
الزمن أولية يساوي مجموع حواصل كتلة كل نقطة بعد ضربها بمربع انحرافها مع الحركة الحرة 0. 

ان تخضيل هذه الضيغة.انطلاقا من المبادىء ال سبق أكتساءها .“هو تتيسة لحسات أبظظ مما 
يفترضص ١‏ فالعمل التصوري بالنسبة الى تنقل يتوافق مع الارتباطات انطلاقاً من الموقع عند اللحظة ). 
يظهر كفارٌ بين الملجموع الذي يحدد الضغط مع ذات الملغ عند الموقم المجاور مجاورة قرية نجدا . 
ويشير غوس الى مقدار عظمة اكتشاف توافق مدهش بين الطبيعة وبين الرياضيات . بفضل مبدأً 
الضغط الأقل . وكا ان الجيومتريين بفضل المربعات الأقلن يغيرون نتائج التجارب من جعلها 
متوافقة مع علاقة ضرورية بين المقادير المفامة ء كذلك حركات النظام الحرة . ع0 تكون هذه 
ال حركات غير متوافقة مع الروابط المفروضة . تتغير بشكل يصغر الى اقصى حد مجموعا من الكميات 
المتناسبة مع مربعات الانحرافات . ولا يمكن التعجب من صانع النتائج اللباهرة المتعلقة بطريقة 
المربعات الأقل » وذلك عندما عرف كيف يعطي هذا الوجه لبحوئه في الميكانيك . ولكن هذا لا يزيل 
شيا من الآثاقة الرياضية لاكتشافه . 


الصياغة : يواسون . «مووذه2 . هاملتوت «مالزهمها1 , جاكوبي (طوءول : ان الفن الحمالي 
ذانهى هوجود قٍِ أعماك بواسون » 2013508 . وذلك عقب مذكرتين وضعهم]| لاغرنج . قي 
سنة 1809. سندأ لمفتضيات نظرية الاضطرابات في الميكانيك السماويى . لقد بسط بوامون كتابة 
معادلاات لاغرانج عنذما أدخل بجموع نصمف القوة الحية ووظيمة القوى ؛ وعندما بين . حول 
المعادلات البسيطة 78 » والحخاصلة . أن الثوايت العشوائية التي تدخل في متكاملتين أوليين .» ان 
هذه الثوابت تمتلك خخاصة ملحوظة . ان هذه الثوابت » المعبر عنها تبعا للمتغيرات »ترضي علاقة بين 
مشتقات جزئية . علافة بسيطة بشكل خاص تسمى «هلال بوامون » . وبعدها عممت النتيجة 
لتشمل حالة نظام خخاضع لقوىتشويش . وكانمداها العمل محدوداً . ولكن البحوث الرياضية” حول 
تحول معادلات لاغرانج والتي استلهمها هذا الأخير ..لن تكون ضائعة . 
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وبذات الوقت مع اعمال حول البصريات مع محاولة اضفاء نفس القوة « الجمالية والنفاذ 
والانسجام» الموجودة في المكانيك . قام و. ر. هاملتن ( الفلسفة . تمول الملك , المجتمع ء 
4 - 1835) بالعودة الى النتائج التي توصل اليها لاغرانج ولابلاس وبواسون واثبت تبسيطات 

الشكل الذي ادخله على المعادلات ادخال وظيفة مماة رئيسية , تشتمل على الوظيقة التي وضعها 
بواسون . وعن طريق تغيرات المتفيرات الخاصة . الشبيهة بالتغيرات التي نظر فيها سابقوه ٠‏ توصل 
هاملتن الى الشكل المسمى بالشكل القانوني للمعادلات العامة في الديناميك , وهرشكل مبسط جد ' 
ومن الترنيب الأول من وجهة النظر التفاضلية : - ع _ د ولك وفيها 
حيث :3 تدذل على الاحدائيات الأآخيرة بالمعبى الذي قصده لاغرانج » وحيث 1 نصف ‏ القوة 
الحية و 1؟ الوظيفة ([1- '1) ( و 11 تابعة للقوى ) . 

ان تكامل هذه المعادلات القانونية يتعلق بالوظيفة الاساسية التى يتوجب تحديدها في النباية 
وهكذا ترتد المسألة العامة في الديناميك الى البحث عن وظيفة وحيدة ترضى بآن واحد معادلتين فا 
ملتقات جزئية . ولكن للأسف لا يمكن رد هذه الصعوبة القصوى الى القاعدة العامة الا عن طريق 
التقريب الممتالي . وبقى »مع هاملتوتٍ ان تبلغ الصيغية الرياضية 5 قِ محال المكانيك الكلاسيكي », 
وبالتعادل مع مدأ دالامير . اتساعا قويا سوف يعرف الفيزيائيون القائلون بالنية كيف يستعملونه 

وقدم جاكوي ذأطمع13 في كتابه ( للنصقسزدا رعطنا معوسيوعاءدلا , 1842 - 1843 ) لنظرية 
هاملتون بعض التعديلات بقصد جعل التبينات اكثر دقة وبقصد استبعاد الاعتبارات الزائدة . كتب 
المعادلات القانونية بشكل أعم دون افتراض وحجرد وظيفة قوى . وأعهى بذلك وضع الاداة الحاسمة في 
الميكانيك التحليل . 

وأخيرا اعطى لبدأ العمل الأقل . الذي استخرجه لاغرائج : ثم هاملتون بشكل خاص في كل 
ميتافيزيك حول الاقتصاد الأعلى في الطبيعة ‏ شكلل أقرب الى الجيومترياء لا يستخدم السرعات . 
والمسارات الي تتخذها النقاط المتحركة والتي تتوافق مع ذات الثابت في القوى الحية ٠‏ أو كما يقال التي 
تتوافق مع نفس الطاقة الشاملة ء» ان هذه المسارات تحقق خاصية توقفية ( أو تطرفية » أي اقصوية او 
| ادنوية ) لمتكامل يتناول وظيفة الاحدائيات . ويلعب هذا الشكل الحديد لمدأ العمل الأقل دوراً ف عدة 
| نظريات فيزيائية وسوف يكون موضوع بحوث أخرى ٠‏ في التصف الثانٍ من القرن مع ليوفيل 
الاناهنا ( 1856 )ء ومع ليشيتز #الطعومن! ( 1871 ) ومع و . تومسون وتيت 1811 ( 1879 ) ومع 
ليفى سيميتا 30112 ١‏ اع ] ( 1896 ) . 


11 ميكانيك الأماكن المستمرة 
المعطيات السابقة : أوثر ععلظ ولاغرائج 86 هم[ : بعد نصف القرن الئامن عسرء لااحظ 
الرياضيون ضرورة معالجة خخاصة لمكانيك الأماكن المستمرة وكان عدد معابير الموقع يتوقف بالنسبة 
الى مئل هذه الأنظمة المادية » دون تحديد . وبين أولر ( مبادىء عامة في حركة الوائل : مذكرة الى 
اكاديية برلين, 1755 ) ثم لاغرنج في كتابه الميكانيك التحليل . كيف يمكن تلاني الصعوبة ياعتبار 


حت لوه 
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المتغيرات - هذه المتغيرات التى تحمل اليوم اسماءها- وهي تابعة بأن واحد للزمن ولاحداثيات 
الموقم . وتشكل متغيرات أولر مكونات السرعة في العنصر المادي في الاحداثيات 2./ز.* وهي 
تابعة للزمن وفذه الاحدائثيات . أما متغيرات لاغرانج فهي الاحدائثيات في اللحظة ؛ من العنصر 
المادى وهي تابعة للزمن وللاحدائثيات الأساسية في ذات العنصر . ان المعادلات العامة في 
المدروسنانيك الحاصلة في المنظور الأول والثاني ء وبعد ادخال فكرة الضغط عند نقطة من الكتلة 
السائلة . هي معادلات ذات مشتقات جزئية . ومن هنا تفهم ملاحظة أولر : « إذا ل يجز لنا ان نتوصل 
الى معرفة كاملة لحركة الموائم . فليى الميكانيك ولا قصور المبادىء المعروفة عن الحركة هو السبب . 
بل التحليل الذي يتركنا هنا بالذدات ». 


الواقغ ان أولر ولاغرانج لم يحصلا على نتائج رياضية مرضية . وباهرة ؛ الا في حالة خاصة حيث 
يوجد كمون للسرعات . وهذا ما يعبر عنه بكلمة قوية . الحركة اللادورائية . 

ان وجود الزوابع قد منع لاغرانج ٠‏ رغم عنه على ما يبدو من النظر ان هذه الحالة الخاصة يمكن 
أن تكون عامة . وأن الطبيعة تريد ان تنحني أمام 'لقرانس الأكثر بساطة. 

الااستعدادات الضرورية :كوشى إطءعدة© ونافيه 18136162: ولكن ديناميك السوائل لين وحده 
كل تميكانيك الأماكن المتمادية المستمرة انَدممَقلق الكس الأكثر بروزاً في الفسؤق العانن عقر + :داغجل 
تطور مستقل لظاهرات التمدد .و ان التصور لمجمل ميكانيك الأمكنة المتمادية هو بالضبط 3 صلم 
القرن التاسع عشر . والى كوشى يعود الفضل . ضمن بحوث امتدذت طيلة عشرين سنة تقريبا ؛ ابتداءً 
ا 5 وضع لغه مشتركة بين ميكانيك السوائل والتمدد . وذلك بفضل الدراسة الرياضية 
الدقيقة لتشوه وسط مستمر . لقد اكتفى حتى ذلك الحين بالتغبت من التمددات الطولية الايجاية أو 
السلبية ( المسماة تكثفا ) وقد درس كوشي الدوران الذي يصيب مقطع صغير من خط مستقيم بعد 
التشوه . وعبر بذلك تماما عن الطبيعة الجومترية للتشوه اللامتناهى الصغر الذي يصيب الوسط 
بواسطة مشتقات من وظائف احدائيات أساسية في عنصر مادىي مثل : الاحداثيات النبائية لذات 
العتصر . والتي لا تختلف بالتالي عد متغيراتت لاغرانج عع منكيرة ] في لحظة معينة . وانتقل كوشى من 
التشوهات او التحريفات اللامتناهية 'لصف الى التحريفات المناهية .» وأثبت وجود « دوران متوسط » 

وفي حين اخذت تتشكل الاداة الرياضية الضرورية . قام نافيه +ع1“ذلا لي كتابه ( قواتين 
التوازن » وحركة الأجسام الحامدة المطاطة . 1821) بتجربة حل عام ضمن منظور سوف نعود 
اليه : انه منظور التركيب الحزيئي للمادة. باعتبار انالجزيئات يهب انتعالج حرة الا بعد اختضاعها 
لتجاذما المتبادل . ان المعادلات العامة للتوازن المطاطى . هذه المعادلات التى قدمها نافيه :2016ل( 
معيوبة بشائية مزدوجة . من جهه انبا لا لبوك متغيرات لااغرنج 1110 ٠‏ هذه الوظائف 
الني تميز التحريف . ومن جهة أخرى لا معنى هذه الوظائف الا ضمن تحليل القوى في الفرضية 
الجزيئية. وان اعتبرت معلما في تاريخ الميكانيك العام » فذلك بعد الأعمال الحزئية التي تمت في أواخر 
القرن السابع عشر والثامن عشر . على اساس اختباري. حول التحريفات الخطية والمسطحة أو حول 
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مسائل التمدد والمطاطية في بعد واحدل أو بعدين 3 ولأول هرة طرحت المسالة العامة ع كاله المجالاات 
المطاطية ذات الأبعاد الثلاثة . 


النظرية العامة في التمدد او المطاطية : انه الى لامي 6تققآ ( دروس في النظرية الرياضية حول 
تمدد الأجسام الصلبة. 185) يعود الفضل بعد اعمال كوشي لاتاعناة0 - في وضع منيج 
عقلاني يشكل مكسباً جديداً في الميكانيك التحليل . 


كتب لامي يقول : «دمن الافضل معالحة المسائل المتعلقة بالميكانيك . بترك محديد الثير 
التادل بين ممتلف وا المواد . أي دون مماولة تدخيل نجاذبات وتدافعات تتبع بعض الموائين 
الاحتمالية تدخيلا مباشراً . وإذا امكن بالتالي طرح المسّائل بشكل معادلات . فان طبيعة التأثير 
الحاصلة . والقوى التي تعبر عنها وقوانينها المحيحة تستنتج باعتبارها نتائج . وهكذا تتم اعادة رسم 
مار علم الفلك النظري. الذي 1 تبدُ فيه الحاذبية الكونية, الا كنتيجة محتومة لقوانين الحركة. بدلا من 
أن تتخذ كنقطة انطلاق ؛١.,‏ 


كان لامي 1.306 اميناً لهذا البرنامج . وقد توصل فعلاً الى ان يكتب المعادلات العامة للتمدد 
بواسطة عناصر ثميزة في التحريف . عناصر دل عليها كوشي لإطاعناة0). وبواسطة توترات داخلية لا 
يتطلب وجودها وتعريفها اتخاذ أي موقف مسبق من تكون المادة ‏ 

ولاك النتائج الحاصلة عل هذا الشكل » من جراء هذا الواقع . غير كافية لتوضيح 
ظاهرات تعى مبساشرة غاليتية الداخلية للمادة . ولكنها ٠‏ أي السائج ؛ قدمت خدمات كرى 
للفيزيائيين . وما تزال نموذجاً لبج رياضي خصب وذلك بمقدار ما تعرف حدود هذا المنبج 

ومن دين هذه النتائح . يتوجب الأشارة الى النتيجة التي ظلت كلاسيكية تحت اسم قطع 

لامي ( قطع اهليلجي ) وذلك في الحالة الخاصة . حالة مسائل التمدد المسطح 5 أي حيث تكون 
ا اله او 
الاهليلج حتى تتسنى معرفة كل التوتوات الأخرى . وف سراق آخر القرن الاتتم عشر اتاح استفلال 
الاكتشاف الذي توصل اليه بروستر 8728807 + سمنة 1810 . والمتعلى بالانكسار المزدوج ل جسم 
متسق ومنسجم . خاضع لتحريفات . أتاح التوصل الى طريقة تجريبية لرسم خطوط المزدوج في 
الرئيسية فوق تماذج شقافة . ورغم ان استبدال هفه النماذج وجعلها في أجام حقيقية لم يمحل من 
صعوبات اخرى ومن !! .ديد من الشكوك حول قيمه التصدير التمددي القيامي ممع ناوةاهنغوطط ) 
(756 ء فاب شكة الخطوط العامودية للتوترات الرئيسية 5 والمجعولة . أن امكن القول 03 مرئية بفضل 
'أطريقة البصرية . هي دليل على أهمية الدراسات الرياضية الخالصة حول التوازن التمددي . 

ال ميفتروديئانيك : ف نمال الحميدروديناميك فناحت حركية التمحريفات المزتكزة على أعمال كوثى 
تركيز الاهتمام على العناصر التى بقيت حتى ذلك الحين حجر المحك للنظرية 3 وهذه العناصر هى 
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الزوابع والدوامات . ولكن عند انتظار تطبيق نظرية وظائف المتغيرات التصورية » . التي اتاحت في 
مطلع القرن العشرين الاقتراب من ميكانيك عقلاني حفيقي مطبق على الموائع » وكذلك التعرف على 
الصعوبات الرياضية في دمج المعادلات ذات الاشتقاقات الحزئية الي تستمر في تحطيم التقدمات 
النظرية . ان القواعد الى يعود الفضل فيها الى هلمولمز :ا مطماء1] ( 1858 , عااءعن) عل أنمىنح1 مز ) 
حول الحركات الاعصارية » والتى تشكل التقدم الاعظم الحاصل في محال الميدروديناميك مذ أولر 
ولاغرانج وكوئي لا تطبق الا على الموائع الكاملة ذات العلاقة بين ثقلها النوعي والضغط . والتي 
تخضع لقوات احتفاظية أي منيثقة عن دالة قوى موحدة . 

ان الشروط التي تصيب الحدود . أي مثلاً . حالة المائع الملامس لحاجز مثين . أو ملامس 
ش ذائع آخر ؤ وهي شروط ضرورية لتعريف مسألة الدمج . ان هذه الشروط كانت . بصورة متزايدة » 
ولسبب وجيه موضوع تأملات تجريبية أكثر مما كانت موضوع تحليل عقلاني . 

انبا نوافير السوائل خلال أو عبر المواسير ( على امتداد اعمال القرن الثامن عشر وبصورة خاصة 
اعمال دائيال برتولي الأسمصع8 اعتوو©« )بشأن ظاهرات الشعيرية واللزوجة. هي التي برزث يها 
الات الجل النظري بشكل ملحوظ . ومن هذه الجهة ., تجهب الاشارة . في بداية القيرن الى نظرية 
لابلاس في الشعيريات ٠‏ وفي المنتصف الثاني من القرن ظهرت دراسة لبولتزمن «0هم801:2 تبين كيف 
ان المعادلات الأماسية في النظرية الشعرية يمكن ان نستخرج من مبدأ السرعات الاحتمالية -م8ع8هه25 ) 
(1870. تعل#ههث :تدك . والواقع ان الذرامات المهمة حقا بالنسبة الى تطور ميكانيك الموائع تنتمو 
الى العلم التجريبي . وعلى كل ترئبط بحوث جان ليون بوازي ءاازنعؤام2 «ممنآ - موء1 حول 
الااحتكاك الدذاخلي في السوائل وفي الغازات ( 1846 - 1847 ) بالمحاولة النظرية التي قام بها نافيه 0100165 
لكي يوضح ‏ من خلال الشووط القصوى ( او القرببة من القصوى ) . والمقتربة دا من الحقيقة 
الفيزيائية - ٠‏ الاستثناءات الملحوظة في عملية السيولةضمن نابيب ذات اتساعات متنوعة عند الانتقال 
من مقاييس كبيرة الى مقاييس صغيرة . وهي أي دراسات ترتكز على فرضية السيلان المنتظم . المسماة 
«صفحية»., وفيه تظل شبكات الموائع موازية لمحور القسطل أو الأنوب . 

انها التجرية هى التى كشفت مة 1883 عل يد أوزيورن رينولد 5ل1دميزع8 ءعوره6ة0 ضرورة 
التظراقي الغزولات . حبى وباالة المبييطة طافريا.. حجالة السيبلان ضمن الوب قم + وقذء 
التجربة هي التي عملت على ترك الأمل في التفسير بواسطة الاحتكاك فقط ( الاحتكاك الذي لم يظهر 
تحلبله النظرى أي تقدم بخلال القرن ) تفسير الصعوبات المعترصة . أن أعمال لورد ريلي 1.010 
و82 . وريولد 5لامميوع12, ول برانعل المول . آ. عن طريق دمج التجربة والنظرية 
بالنسبه للسيولات المضطربة غير المنتظمة . قد اتاحت . في أواخر القرن التاسع عشر وف بداية القرن 
العشرين قيام ميكانيك:. سرف مد سريعاء في بناء السمن والطائرات » ممالا تطبيقياً ممتازاً . 


انتشار الخحركات : اذا وجد الميكانيك الكلاسيكي وطؤيقته في التحليل الرياضي حدوداً . وإذا 


اضطرا إلى التماثي مع العلوم الفيزيائية بشكل محسوس خصوصا فيا يتعلق بحركات الموائع ٠»‏ فعد 
اكتسبا أيضاً مكاسب كيرة في مجال يعود هو أيضاً إلى ميكانيك الأوساط المستمرة » مال انتشار 
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الحركات . وعلى أثر الأعمال التي قام بها لابلاس . وبواسون وكوشي وريمان وبونسيليٍ وي . فيليب 
ؤومم1ازة . 8 وباري دي سان فينان امدمعلا غمند5 عل غ6د8 الخ . برز عمل رائع في هذا 
الموضوع 5 5 حوالي اواخمر القرن . هو عمل هوغونيو )80210نا!1 . ( -3ع3م0م 13 كناك عرأمدمة846 
7 ., 5مجم 5ع عمقل اأتاعماع نادم ندل نل ) ينا من الحالة البسيطة , حالة القضيب المطاطي 
المنسجم الذي تحكم حركته بالمعادلة الكلاسيكية التي سبى ان نظر فيها أولر .» معادلة ذات اشتقاقات 
جزئية سن الذرحة الثانية » بين هوغونيوت 111808106 كف تتولد المتكاملات المتنوعة على التوالي في 
كل نقطة وتنتشر بنفس السرعة عندما يلاقى المتكامل الأول المستوقي شروط الحركة . الشروط المفروضة 
عل طرفيهء تناقضاً صاداً اثناء انتشاره  .‏ 

وعندما بلتقفي متكاملان في نقطة دون محدودية تمددية . ودون اشتقاقات فإنهها يوصفان بالتوافق 
ويستمران فعا ٠‏ ان سرعة نقطة التلانمي تسمى سرعة انتشار المتكامل في آخر . وهذه السرعة هي 
حل للمعادلة المؤلقة من مميزات المعادلة ذات الاشتقافات الحزئية من الحركة . 


ويتيح تحليل هوغوينو بالتالي محديد ‏ بشكل دقيق ‏ كل الحركات التى من شأنها الانتشار فوق 
سطح مطاطي . في حركة خاصة دون ادخال تنقطعات . وكما صرح بذلك هوغويئو كته لان 
تكامل المعادلة ذات الاشتقاقات الحزئية في الحركة . ليس قريب الحل . رغم كل شيء. ولكن يمكن 
العثور على حلول خاصة له . وهناك خطوة جديدة قد تم اجتيازها في درامة الظاهرات الطبيعية . دوه 
طىّ هرغوينو نفس البادىء على الغازات الكاملة . وذلك بعد التغيير المناسب لتعريف سرعة انتشار 
متكامل ضمن متكامل آخر . واهتم بالتالي . بالنسبة الى الأوساط المطاطية من كل نوع بالتقطعات أو 
بالمتضادات العي . عند ملتفى متكاملين . تولد رياضياً متكاملة خديدا , 


هل الأمر يتعلى هنا بخدعة تحليلية » تَرّد الى الاسلوب او الكيفية التي تعالج بها اللشكلة ؛ 
او ان الأمر يتعلق بواقع فيزيائي ؟ . بالنبة الى هوغونيو . من المستحيل الاجابة على مثل هذه 
المسألة . ان تكون المتقطعات ذات وجود فعلى أولا . يتوجب على العالم الرياضي ان يتفحص تأثيرها 
في ظاهرات انتشار الحركة . 

وني النهاية » وانطلاقا من حركة معينة . هي متكامل خاص . اتاح تحليل هوغونيو درس 
الحواددة الى:قلاه تعترض بعش الاركة . مكررا تفاطلية انتشارية أو تقاعلية ولادة خركة هذيدة . ان 
الاداة الشكلية الموضوعة هنا في تصرف الفيزيائيين » هي مع مللات فورييه , بالنسبة الى تحليل 
الحركات الارتجاجية . ذات أهمية قصوى . 

11 الحركة النستية 6 وفكرة نظام الارتداد 

وجود ثغرة : ان نسبية الحركة , أي الواقعة القائلة بأن الحركة لا يمكن أن تعرف تعريفاً دقيقاً 
الا اذا ردت الى مرجع محدد تماماً , هذه النسبية كانت فكرة مألوفة عند علماء القرن السابع عشر . وقد 
استطاع هويجن 110986905 بشكل خاص ان يستمد من تغير نظام الرجوع او الارتداد طريقة ممتازة 
ليقيم وليضع قوانين الصدمة . ولكن أنصار اليكانيك الكلاسيكي في القرن الثاسن عثر ء وكذلك 
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مؤسس الميكانيك التحليل في أواخر القرن الثامن عشر وف مطلم القرن التامع عشر . قد اهتموا في 
تطوير كل النتائيج الرياضية المنبئقة عن المبادىء المطروحة من اجل التحليل الديناميكي للحركة . اكثر 
من اهتمامهم في وضع فكرة حول الانعكاس الذي يمكن أن يكون ضمن هذا التحليل للانتباه المركز 
على مرتكز الحركة . 

وحده كليرو 0121041006 افترح 506 سنة (1742) الببحث . عنما بحصل « لنظام ما من الأجسسام 
المتحركة بفعل الجحاذبية أو غيرها من القوى الدافعة . علدما عي هذا النظام ؛ المربوط في أحد 
جوانبه ٠‏ فوق سطح ٠‏ يحمل مع هذا السطح في حركة مقومة ومتغيرة ارادياه. وقد انتهى إلى مبدأ غير 
كامل ( استمرارية التحليل الديناميكي المعتاد » شرط ان يضاف الى القوى المعينة قوئ « جامدة 
الانسياق » ).. من شأنها . اذا طبقت فقط في حالات عفوية منابة » ان ادت إلى نثائج صحيحة . 

كوريوليس ذفاه0:1© وتغير نقطة الرجوع أو الارتكاز : انه في النصف الأول من القرن التاسع 
عشر قد تم سد الثغرة الضخمة التي أشرنا إليها في الفانون الأسامي لعلم الميكانيك. وه غياب 
الأحاة إلى نظام الارتكازء ولت بففل أعمال كوريوليس عناوتصطععتروزه8 عأمعء1.:6 عل لقدصتاه[) 
(1835 ,1832 ». ويبدا أنه من غ غير المعقول أن تكون مذكرة كليرو قد فاتت كوريوليس ء ولكن 
هذا يدك أ مصدر ولكن بحوثه انطلقت من نظرية العجلات المائية , الذي سبق ان عولممت 
بعد ج . برنولي اللنتممعع8 واوتلر تعاناع وسوردا هل:80. من قبل نافيه ١02016‏ وامبير عغم0ثم.. 
« العنور على حركة الة تتحرك بعض احزائها بحركه معيله » باهي المسألة العملية الي عمل 
كوريوليس .في بادى + الأمر على حلها والتي قادته بالرغم عنه تقريبا إلى درامة مقارنة السارع الذي 
يصل اليه . بصورة نسبية نظامان مرجعان متحركان الواحد منهه| بالنسبة الى الآخر. ان اسم كوريوليس 
بقي مرتبطا بهذا القانون . قانون التركيب الذي ينطلق من الحركية الخالصة , وهذا ارتباط محق إذ الى 
كوريوليس يعود الفضل في ابجاد كل ما هو ضروري لصياغة هذا القانون . ولكن هدفه لم يكن هذا 
القانون لأنه كان يحلل كديناميكي . بالنسبة إلى القر لبى يهب ادخالها واعماها في نظرية بعضص 
الآلات » ومع ذلك يبقى اكتشافه اكتشافاً بارزاً . 7 


أن هذا القانون يعير عن نفسه بتعابير تتخدم بصورة مباشرة بالنسبة الى المتممات الواجب 
اعطاؤها للقانون الأمامي في الميكانيك الكلاسيكي عندما يتم التعرف فيا بعد الى ان هذا القانون 
يفترص أنظمة رجوع متميزة . ان درامة الحركة المتعلقة بنظام جسم أو الة ما بالنسبة الى مرتكز له 
بذاته حركة معروفة بالنسبة إلى الأرض ء تتم كما بين كوريوليس ‏ بتطيق ذات القانون ؛ تمانون 
التماسك بين الحركة والقوى . إنما بعد إضافة »إلى القوى العاملة في النظام . نوعين من القوى 
الجدمودية الى ينيع تنفها رهما #الققية الطاردة اللاستلحاقية ( الي موف تكون قوى جمود النظام اذا 
كان مشفا تفظة ارتكاز محركة . « والقوى الطاردة المؤلفة أو المركبة » الى تنتج بان واحد من الحركة 
النسبية ومن حركة المرتكز . وهي تشكل الاكتشاف الجوهري عند كوريوليس . 

احداث غجر يبية جديدة : ريخ 86 وفوكولت النعيمم : مجح عن هذا الاكتشاف ان 
الميكانيك الأرضي أي علم الحركات المرتكزة على الأرض ٠‏ يوشك ان يعاد النظر به بالاستناد الى القوى 
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الطاردة المركبة الناتجة عن حركة الأرض 
عاد ف . ريخ الى مسالة قديمة تتعلق بلميكانيك الأرسطي الذي أتاح رفضه تقدم الميكانيك في 


أوا خبر الفرن السادمر فشر ويداية القرن السايم عشر . وبين ٠‏ في سنة 1 4 وهو يعمل عل 
القذائف الساقطة سقوطأً حرا . داخمل بثر منجم عنمقه158 م تي فريبرغ ( ساكس )انه يوجد 
انحراف متوسط من نقطة القوط نحو الشرق مقذاره 28 مم ( انحراف بالتية امع مريكة 
العامودي ) . هذا الخروج على القاعدة الحتمىي يوحي بأن الأرض ليست مرتكراً 7 بالمعبى الذي 
تخلدد فيه التعبيريقي:ها بعد بشكل دقيق . اي مرتكز بالدسة اليه ينظيق:القاثون الأساسي 'للدينانيك 
الكلاسيكي » بشكل دفيق : 

ودوث اك يطلم الفيزيائى ليون فوكولت الاوعناه7 ومغ.] ( 1819 - 1868 )عل اعمال كوريولينس 
00110115 3 ودود أن ينهي بوضوح القواعد المطبقة ف هنا المحال 3 يعد قدم ٠‏ 5 سنة 1851 لتيدحة 
تجارب شهيرة في مذكرة عنواما « البين الفيزيائي حركة دوران الأرض بواسطة رقاص » وبدا اهام هذا 
المجرب البارع كيال : إذا كان محال التأرجح ترقاص ما ثايتا في الفضاء الذي تعوم فيه الأرض 
(وهي مرتكز مميز ) فان دوران الأرض عل نفها بجهب أن يمسب بفضل دوران ذات مجال الأرجحة 
بالديئة الى الأرضن: . 

واذا اعطت التجربة الأخيرة . التى جرت في باريى . في البانتيون 23008608 . في بداية 
1851 . بواسطة رقاص وزنه 8 كلغ ٠‏ معلق بخيط من فولاذ طوله 67م . التتائج المشهورة المتوقعة . 
نذلك بفضل شروط التجريب التى قللت من أسباب تمويت الأرجحات البطيئة وأتاحت تطويل الرصد 
للافادة 3 كها أشار بذلك فوكولت ٠‏ من تراكم ١‏ المفاعيل ». 

ولا يمكن اذا التقليل من أهمية نجاح تجربة رقاص فوكولت وكم هي مديئة للحس المرهف في 
التجريب عند القائم بها 3 أكتر نما هي مدينة لنوع من الرؤيه النظرية الواضحة للمسألة 5 ولم يتم الأمر 
الا بعد فترة » وبفضل الأعمال الي أثارها اكتشاف الحدث او الواقعة. حيث اعطى الميكايكيون 
لمكرة نظام الرجوع الميرَ كن الانتباه الضروري وبالتالي أدخلوا نجربة فوكولت ضمن بناء عقلاني 
ومنطقي راسخ الأرضاء 3 

ا جير وسكوب وهع ذلك لا يمكن اغفال فكر التحسين الذي ادخله فوكولت على معداته 
التجريبية التي من شأنها اناي دوران الأرض ان رقاصاً مثل الرقاص المستعمل قي الانتيون -123511 
ممع هوالة معقدة تقنضى استعمال تمهيزات كثيرة . وعبقرية فوكولت اأتاةعناه5' 8 الفيزياء برزت 
ايضاً في اختراع + آلة صغيرة ذات أحجام صغيرة . يسهل نقلها » , وتعطئي نفس التتيجة التي يعطيها 
الرقاص . ان الأمر يتعلق الرركع وياد قات ككيرة ولاسعوووضنا اسك يانه 
يرمر بوححمودة بالذات ٠‏ ف منتصف القرن التناسع عشر ( الى خصب خصب الامحاد بين العلم النظري والتهنية 


أن الدراسة سة النظرية لدوران الأجسام 5 وهي من مكتسبات القرن الثامن عثر. . من خلال 
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اعمال أولر ‏ ودالامبير ولاغرائج ٠‏ قد أتاحت اثبات وجود محاور مميزة 7 تسمى محاور الدوران الدائم . 
في سنة 1834 ء اتهى بوانسو ؛مومنهم الحل النظري ووضع ثيل جيومتريا شديد الأناقة بواسطة 
دحرجة جسم جسم اهليلجي جامد للجسم فوق سطح ثابت . ويدل هذا الحل . الذي احتفظ باسم 
«الحركة على طريقة بوانو» . دلالة مباشرة على ان كل مجسم معلق من نقطة ارتكازه » وبالتالي في 
حالة توازن دائم » يجب ان ممتفظ بالدوران المعطى له . اذا حصل هذا الدوران حول ور من المحاور 
المميزة المشار اليها سابقاً . وق سنه ( 1852 ) ابتكر. فوكولت االاقعنمآ جهازاً يتيح الاستفادة من هذه 
النتيجة ٠‏ ويعتير جير وسكوبه قالبأ من البرونز . مركباً داخل داثرة معدنية بحيث يكون 0 
النوعي ثابتا » ويكون محوره محور دوران دائم . وبحسب النظرية يجب ان يبقى هذا المحور ثا 
والدوران دائها » عندما يكون القالب في حركة دوراتن حول المحور . ولكن ‏ وكيا هو الخال بالنسية 1 
سطح تأرجح الرقاص - يتوجب معرفة نقطة الاستناد او الرجوع . فإذا كان محور الرجوع بالنسبة الى 
القضاء المحاور ء لا ساللسية الى الأرضض . وإذا دارت الأرض بالنسبة الى الفضاء . فإن محور 
الحيروسكوب يجب ان يبرز هذا الدوران الأخير وذلك بتتقله بالنسبة الى الأرض . وهذا ما يحدث 
اما . 


الدرس من الاكتشافات : وي النباية تعتبر القوة الطاردة المركبة التي قالها كوريوليس 
5 .+ والرقاض والخير ومكوب اللذأإن ذكرهما فوكولت مكاسب مهمة قُِ مكايك الفرت التاسع 
عشر . القوة الأولى أخذت كثيرا عن التحليل الرياضي أما الثاني ٠‏ فبالعكس يعود الفضل فيه إلى 
الحدس والى التجربة . وكلاهما مثميزان بتفاعل النظرية والتقنية . ولكن الكتب الكلاسيكية » بحكم 
نشأتها المتفرقة 3 فهى تجمم بين هذه المكاسب مل مطلع القرن العشرين ء من تفسير واحد 
عقلابي ١‏ ولكن عرلا التفسير اذا كان قد تأخر في ظهوره فذلك يعود بالضط الى صعوية استخراج 
الدرس المشترك والأسامى من هذين المكسبين . وهذا الدرس هو ان قانون الديناميك الكلاسيكي 
بتضمن بذاته بديهية وجود مراكز للحركة مميزة . أما الثورة النسبية فقد عملت فقط عل التغلب علل 
هذه الصعوية . 
17 النظريات الكبرى ف الفيزياء والميكانيك 
من المستحيام التكلم عن الميكانيك في القرن التامع عة عثر دوت الإإشارة بسورة ه خياصة إلى أن 8 
على الفيزياء . مع الاكتفاء بالطبع , ببعض المنطوط الكبرى . أي الخنطوط التي تتوافق مع تنظيم 
الفيزياء » بفضل نظريات مستوحاة مباشرة من النموذج اميكانيكي©. 
الترموديناميك  .‏ ليس من الصحيح أنه في أواخمر القرن الثنامن عشر كان جميم الفيزيائيين 
أنصار ما ما سمي ؛ كالوريك , 0 اعتبروا الحرارة كمائع . منتشر في كل الطبيعة . ٠‏ وإنها بحسب 
درجة حرارة الأجسام وخصائصها ‏ تجبر هذه الأجسام على الاحتفاظ بها أي بالحرارة أو على توزيعها 
(1) ان تفصيل التقدم الحاصل في الترموديناميك ء وفي البصريات النظرية وفي المغناطيسية وف الكهرباءموضح بهذا الشآن 
5 الدراسات الني قدمها 3 : اللار اللالألضشلاف ‏ ناكأ رمنام م 8 1 توئيالات أقاعقده 1 . ص 1 وي بويسر . 
سددظ . 2 في القم الثالث . قم العلوم الفيزيائية . 
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ونشرها . إن فرضية الحرارة ؛ وهي نتيجة الحركة الحزيثية, والممئلة بقوة حادة في هذه الحركة » هته 
الفرضية كانت معروفة من قبل لافوازيه #عاكقه129 » ولابلاس #عذادهآ اللذين لم بجدا مع ذلك أساياً 
كافية لتبينها بشكل كامل . وأحدث تطور الآلة البخارية . مع اكتشاف المفعول المزدوج من قبل 
جيمس وأث 7/30 وعتموق وتجارب رومفورد 40:0مناظ8 حول التسخين . الحاصل بفعل الدوران 
السريع مع الاحتكاك . كل ذلك طرح مساألة التناغم بين الحرارة والعمل الميكانيكي . وبدث المفاعيل 
المدوئة من قبل رومفورد غير متجانة مع الطرح القائل بتغير بسيط في حرارة الأجسام الذاتية . « لا 
يمكنني أن أصور لنفسي تمثيلاً للحرارة , إن ل يتوجب عل اعتبارها كحركة » هكذا صرح في: 
) تأملات فلسفية - 8 , كددمتأعدوصةء1 لمعنطممو5ه[نطظ ) . 
وبالمقابل أكملت أعمال متنوعة حول تسخين الغازات بالضغط . وحول تبريدها بإزالة 

الضغط . الأعمال التي قام بها ي . داروين متسوط.5 (1788) وج . دالتون «مالةط.1 (1802) 
العناصر التجريبية التي أبرزت وجود علاقة بين العمل والحرارة . إل أنه كان من الواجب اتتنظار ظهور 
كتاب سادي كارنوت 0901 5201 «١‏ تأملات حول القوة المحركة للنار » (1824) من أجل العثور على 
أول مماولة لدراسة عقلانية لهذه المسألة . 

ولكن كارنوت قد تردد بين اعتبار الحسرارة كمائم مادي , والحرارة الناتجة عن الحركات 
الحزيثية, ولهذالم يتناول ججهذه في العقلنة في بادىء الآمر , المعادل الميكانيكي للحرارة وهو أمر كاد أن 
لا يشتبه به . ولكنه سعى إلى اكتشاف بنية الآلات الحرارية فانتهى بالتالي إلى ما سوف يكون المدأ 
الثاني الأساسي في الترموديناميك ٠‏ في حين أن المبدأ الأول ( وهو الاحتفاظ بالطاقة ) لم يمصل إلا فيما 
تعيكء . 


إن كل آلة حرارية تفترض - كنا بين نْ كارنوت - وجود مصدر حار ومصدر بارد . وتشغيل هذه 
الآلة يؤدي إلى نقل كمية سن الحرارة من المصدر الأول إلى المصدر الثاني . إن الآلة النارية تشبه إذا 
طاحوئة الماء . . 
وكيا أنه يتوجب وجود مقط ماء لتسيير المحرك افيدروليكيء كذلك يتوجب وجود مسقط 
لكمية من الحرازة لتسيير محرك حراري . إن التشابه الميكانيكي الذي أرشد بحث كارنوت ثرك ء كما 
هو ظاهر. طبيعة ا حرارة غير موضحة . وتفسر بشكل أسهل في فرضية المائع الكالوري . ولكن هذا 
التشابه أتاح للمؤلف التأكيد على مبدأ سوف يتجاوز المناقشات حول هذه النقطة رغم أهميتها . 
وبالنسبة إلى آلة ناربة عاملة في الظروف الفضلى ؛ وبالنسبة إلى كمية من الحرارة تقدمها المغلاية , هناك 
عمل عبنى مستقل عن العوامل المشغلة من أجل نحقيى هذا العمل : إن هذا العمل مثبت فقط بفضل 
درجائتٌ حرارة الأجسام التي بيتها يتم . في التحليل الأخير نقل الحرارة . 

في سنة ( 1842 - 1843) أدخلت الأعمال النظرية التى قام سا روبرت ماير /عئزة1! ارعام8 
وكرلدنغ 12:08ه0© فكرة التعادل بين الحرارة والعمل ؛ وأتاحت وضع مبدأ الاحتفاظ بالقوة الحية في 
مصاف قانون عام مطبق على الظاهرات الحرارية . إلا أن الدفع الأخير قد تم بفضل تارب جايس 
جول عاباه1 12065 سنة 1843, تجارب أظهرت التناسبية بين إفراز الحرارة والعمل الحاصل » من هنا 
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التعريف الدقيق للمعادل الميكانيكي للحرارة . أما فكرة الطاقة » وهي فكرة ة كمنت عبر كل تطورات 
المكانيك الكلاسيكي . فقد تلقت يومكد وبففضل هلمولز عاامطصاء1] تطيقاً عاما فاليم يمتلك 
الطاقة المكانيكية إن ؛ هو استطاع إحداث عمل ٠‏ ولكن ظاهرات الحرارة . والكهرباء , والتركييبات 
لكيميائية يمكن أن تقرن بإنتاج عمل ما . وسنداً نذلك من الطبيعي ترقب - إلى جانب الطاقة 

لكي ” وجود طاقات كالوريقية وكهربائية وكيميائية » ومن ثم وضع المبدا الثالي : في نظام 
معزول » إذا تلاثى عمل ما أو ما يوازي هذا العمل . النتمى إلى مختلف أشكال الطاقة » فإن نمس 
العمل يجب أن يظهر بأشكال أخرى . | 

وف منتصف القرن التاسمع عثر قدم الميكانيك لدرامة الظاهرات الحرارية طروحاث جوهرية . 
ويفضل التفسيرات والتأويلات وبفضل التطور الحاصل في مسنة (1834) في أعمال كارنوت ؛ من قبل 
كلابيرون «مئرعم013 . أنقذت النظرات الجديدة حول مائل الطاقة من الأخطاء التي يمكن أن يؤدي 
إليها المفهوم الضيق لحفظ الطاقة الكاملة في نظام معزول والتصور للتطايقات الرياضية بين مغتلف 
أشكال الطاقة . 

وهناك مرحلة جديدة قد تم اجتيازها في منة 1850 بفضل وليم طومسوت «دكصطمط1 3:0 ابلا 
وكلوسيوس 0135105 اللذين أثبتا تدهور الطاقة . وإذا كان هناك تعادل بين 430 ( كلغ م ) وكيلو 
كانوري ( ك ك ) فليس من التمائل في شيء النظر إلى أي من هذه الأشكال من الطاقة . إن الطاقة 
الميكانيكية هي دائ مستخدمة بشكل كامل » أما الطاقة الكالوريفية فليست كذلك . ومن أجل إعطاء 
ال(1ك ك) معادله الميكانيكي الكامل لا بد من ابتكار سلسلة من المساقط بين مصادر الحرارة 
ومصادر البرودة المؤدية إلى الصفر المطلق في درأة الحرارة وهو تفاعل مستحيل . 

ومن جهة أخرى . إذا كانت الطاقة الميكانيكية تقترن دائيا عند إعماها يصدور حرارة ء فإن 
معادلة درجة الحرارة التي تنزع دائياً إلى التحقق ذاتياً » ضمن نظام معزول . تمعل الطاقة الحرارية. 
المحررة ٠‏ أقل استعمالاً . . 

وإذأ فعل أساس المبدأ المصحح : ضمن نظام معزول تحفظ الطاقة ولكنها تتضاءل » عليه بني 
علم الترموديناميك» علم قريب من الميكانيك الكلاسيكي بناهجه وبمفاهيمه وعليه جعلت أعمال بلانك 
قاط في اخير القرن ( 1892-1887) الفيزياء الحديثة مفيدة بشكل خاص . 

ولكن أن يقال إن الحرارة هي شكل من أشكال الطاقة . وشكل متقهقرء لا يفيد أبداً في 
التعريف بطيعة الظاهرة . وتبقى الطاقة كمية مجددة في النمط الرياضى . ومن الطبيعى أن يبعث علماء 
الفيزياء » إلى جانب الطاقوية تفسيرا للطاقة الحيادية . عن طريق اضطراب الجسيمات . على أثبر 
الأعمال التي قام بها كل من دالتون وأفوغايرو معلديهاهم وغاي _ لوساكءةكددا! - 1د3) حول التركيب 
الحسيمي للمادة . إن نظرية الحركية في الغازات » أسسها كرونيج 10016 و1856 وأكملها كلوسيوس 
«1857 » وسجلت نجاحات مها مكنت بالتعاون مع علم الطاقة » وضع معادلات الحالةء ويهذه 
المعادلات ارتبط أسم فان دير ولروتدوا :عل صهلا و1873 . إن العلاقة العامة بين الضغط وبين الثقل 
النوعي ودرجة الخرارة . وبين معادلات الحالة تدخعل بين المعادلات الضرورية في ميكانيك الموائع , 
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وهي عندما تحفظ من عشوائية الحلول تقرب الميكانيك لكي يصبح عليا حقناً بالنسبة إلى ظاهرات 
الطيعة . 

ومن جهة أخخبرى لم يقتصر مرك الجسيمات على تفسير التعادل بين الطاقة الميكانيكية والطاقة 
الحرارية . وقد بين بولتزمان 801123305 أن الطاقة الحرارية ليست هي الطاقة الحركية العادية بل طاقة 
حركية ذات مرك غير منتظم وأنه التطور نحو اضطراب الحركات الحسمية هو الذي يخلق التقهقر . 
وهكذا تلقى القانون الثاني الأسامي في علم الترموطيبائيك تفسيرا ميكانيكا: يؤيذات اوفك برز شرظط 
صلاحه . أي تعقيد المادة المذكورة في سلمنا . وعندها دخل حساب الاحتمالات في مجال الفيزياء 
الرياضية . نظرأ لآن الاضطراب لا يمكن أن يرد إلا إلى قوانين الإحصاء . 

وحدد تطور النظريات الميكائيكية في الحرارة » نطاق استعمال الأداة الرياضية في مجال 
الميكانيك الكلاسيكي والانفتاح على أبعاد جديدة . 


علم البصريات  :‏ ويعود الفضل في تطور علم البصريات الحيومتري »الناشىء في واكره 
السابع عشر . بانٍ واحد إلى الرياضيين وإلى صائعي الأدوات . ولكن في بداية القرن التاسع عشر 
قدم عالمان رياضيان كبيران مساهمة ملحوظة لعلم البصريات الجيومترية : وهما : هاملتون » وغوس . 
وبرزالإعلام عن البحوث من خلال النموذج الذي قدمه الميكانيك وخاصة في أعمال هاملتون . 

« سواء اعتمدنا نظرية هويجنز 25عع 1109 ( الأرجحة ) أو نظرية يوتن (البث) أو أية نظرية 
أخرى . من أجل تفسير القوانين التي تحكم انتشار الأشعة الضوئية . يمكن اعتبار هذه القوانين 
بذاتها . وكذلك الخصائص والعلاقات بين مسارات الضوء » وكأنها تستحق دراسة منفصلة يمكن 
نسميتها علم البصريات الرياضية » هكذا صرح هاملتون . 


إن هذه البصريات الرياضية » أسسها هاملتون على صورة الميكانيك التحليلي . وعلى حساب 
للتغيرات مطيق على وظيفة تكامل تسمى «١‏ فعل » يشكل العنصر التفاضلي فيهاحاصل ضرب معيار 
المكان بالتنقل الأولي 5ك .أما المبدأ الأقصى للطريق البصري الذي وضعه فرمات 582236 وكذلك 
قاعدة هويجنز 25مهلإن14 ( القائلة أن الأشعة في كل نظام متناسق , والصادرة عن نفس النقطة أو التي ' 
هي ني الاصل عامودية على سطح ماء تبقى عامودية على أسرة من السطوح بعد تلقيها عددا من , 
الانعكاسات أو الانحرافات ) تجد مكانها أيضاً في نتائج عقيدة هاملتون . والقيمة الأساسية في هذه 
العقيدة كوتما قابلة بأنِ واحد للتفير الجسيماتي ( بمعنى مبدأ الديناميك القائم على العمل الأقل ) كما ٠‏ 
هي قابلة للتأويل التأرجحي . وهذه ثنائية لم يرفضها علم الفيزياء الحديث كما أنها بدت خصبة بشكل 
خاص . 

ولكن الطبيعة التأرجحية للضوء حددت علم البصريات الحديئة والرياضية حدود صلاحية 
بدت بارزة بشكل خاص في الميكر وسكوب , كما أثيت ذلك بي عاطم وهلمولئر ع)امطماء8 إلا أن 
حدود الصلاحية هذه . التى تأخر الاعتراف بها ليست هي العنصر الأكثر بروزاً في تاريخ التواصل بين 
البصريات. والميكانيك.إن تطور النظرية التأرجحية هو الذي قدم الماهمة الجوهرية حول هذه النقطة . 
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وبعد الكتاب اقيم الذي وضعه هويجنز نز والمرتكز عل تصور حركة تأرجحية ذات ذيذبات 
طولية , ظلت نظرية الو جامدة بخلال ل القرن الثامن عشر . واستمر زمن النشاط الزاخ. خم الذي بدأ 
فرئل اعلوعرط وأراشو بيت 815 - 1819 . وبعدها شبه الضوء بحركة رجي ذات ذبذبات 
اعتراضيه . وهذا الاكتشاف هو الذي وضع . بالنسبة إلى النظرية وإلى النمادج الميكانيكية الصعوبات 
الكبرى . إن نظرية التمدد أتاحت التثبت من الذبذبات الاعتراضية في الأجسام الصلبة » دوك 
السوائل والغازات . إن فرضية الآثير المطاطى كوسط لانتشار الذيذبات الضوية السريعة جدا لا يمكن 
3 3 9 
أن تؤدي إلى أي حل مرضٍ . إن ماكسويل هو الذي قدم حلا في سنة 1864 بواسطة الموجات 
الكهربائية المغناطيية التي أناحت . كا أثيت ذلك لورانتز عادمء:ما[ منة 1875» التثبت من قوانين 
الانعكاس والانحراف ( من وجهة نظر الزخحم الضوئي ) التي بينسا فرنل وثبتها التجارب . رغم 
استعصائها على كل تأويل بواسطة المطاطية » وعملت اكتشافات هرئز 116312 سنة 1888 على تقل 
الموجات الكهرمغناطيسية من النظرية إلى التجربة وأمنت النصر النهائي لتوقعات ماكسويل . 
إذا كان الحدث الرئيبي في القرن التاسع عشر ء من وجهة نظر الفيزياء قد تم » بواسظلة 
الأكترومغناطيس ع قد يعض النمادج المعقدمة ٠‏ من فل الميكائيك الكلاسيكي 3 فلا يب الامتنتاج 
من ذلك إن هذا الميكانيك ليس له أي تأثير ولا أية فعالية . إن تاريخ الكهرباء والمغناطيسية لا يحبذ مثل 
هذا الاستنتاج ء» بل العكس . وبصورة أدق . وفي هذا المحال المير من التواصل بين الفيزياء 
والميكانيك إن التأثيرات المتبادلة والخصبة هي التى يتوجب إبرازها . 


الكهرباء والمغناطيية : بدأ علم الظاهرات الكهربائية في أواخر القرن الثامن عشر مع قانون 
كولومب 00110835) ويموجيه تعتبر القوى العاملة بين شحنتين كهربائيتين متناسية عكساً تع لمربع 
الماقة بينهما . وأتاحت المماثلة بين قانون نيوتن . أمام بواسون ء في سنة1811 توسيع مجال النظرية 
الضغطية الموسعة في مجال الميكانيك . وبالنبة إلى الحاذية الكونية لتشمل مجال الكهرباء . وفي الحقل 
المفتوح هنا أمام البحوث ارتبطت التجريبية بالريضنة [ من الرياضيات ]. . 

وارتيط اسم ٠غوس‏ باستكمال نظرية الزحم ( 1839) وكذلك بالتعريف العملي لكميات 
الكهرباء وبالنظام الأول العقلاني للوحدات الكهربائية والمغناطيية . 


وفتص منظور جديد على الظاهرات الكهريائية في سنة 1820 بفضل تجربة ارستد 55:60 حول 
انحراف الإبرة المغناطيسية بواسطة التيار الكهربائي . وأثبتت أعمال عديدة جرت بين 1822:1820 
جوهر التصائص المغناطيية في التيارات الكهربائية . وبدت أمماء أمثال فراداي وأمبر عوغجزتتنمض 
مرتبطة بالنبة إلى هذه الاكتشافات التى تعبر عن نفسها بصورة أساسية من خلال اللغة الميكانيكية في 
حقول القوى . كا أمست العلم الجديد في الكهرباء كعلم كهربائي ديناميكي . واستعمل أوم 0ط 
في سنة 1826 المقصائص المغناطيسية لحي يعرف ولكي يقيس زنحم التيارات الكهربائية . وحملته المقارنه 
مع الحركة إلى دراسة عقلانية ظلت كلاسيكية . وقد ميزت هذه المشابهة السمات الخاصة بالقوى 
الكهربائية التحركة عن سقوط الضغط أو الزنم .وأيضاً عن زم التيار . 
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وفي سنة 1831 اكتشف فراداي '(قل0دعة8 الحث الكهربائي . واكتشفف في سنة 1837 
تأثير العازل الكهربائي عل الظاهرات الكهربائية الثبوتية . وابتداء من سنة 1846 ء ودائها عن طريق 
التحربة » بين عمومية الخصائص الكهربائية التوازية ء في المادة » وتوصل الى مقهوم أساسي قِ 
التطورات النظرية اللا حقة » وشهي ان المفاعيل الكهر بائية والمغتاطيية ليست مفاعيل انه من بعيد . 
وفي َقَلُ بفضل العازل الكهربائي الذي هو مرتكز الحقل الكهربائي أو المغناطيسي . ويفضل اعمال 
فراداي استلهم ماكسويل الفكرة التي أوصلته في منة 1855 - 1856 الى الدراسة الأولى حول حقل 
القوى المغناطيسية في التيارات الكهربائية والى المعادلة التفاضلية الموجهة والمعروفة . وهكذا. سواء 
نظرنا الى الاعمال التي جرت في مطلع القرن بفضل قوانين كولب ٠‏ في الممائلة مع التجاذب الكونيٍ ١‏ 
وحيث يتم التركيز على القوى المنبثقة عن الشحنات الكهربائية أو المغناطيسية ء أو نظرنا الى الأعمال 
الني جرت في منبصف القرن بفضل اكتشاف الظاهرات الكهرمغناطيسية وحيث تم التركيز على مفهوم 
حقل القوى التى يتحملها وسط ما نظرا لآن الشحنات ليست الا نقاطا منفردة في الحقل المغناطيسى » 
من المؤكد ان الفكرة واللغة والنتائج في محال الميكانيك كلها مرتبطة بتطوير نظريات الكهرباء . وأكثر 
من ذلك . واكثر من محاولات ماكسويل سنة1862. من أجل تحقيق صورة ميكانيكية للحقل 
المغناطيسبي , وهي محاولة قد تم التخلى عنها من قبل فاعلها بالذات . واكثر من « الضغوطات » التي 
تخيلها مكسويل أبضاً عل طول ختططوط القوى في الحقل الكهربائي أو المغناطيبي . من أجل اثبات 
الانتقاللات الديناميكية فوق تموذج من تلاج التوترات المطاطية ٠.‏ رمز نظام المعادلات المسماة معادلاات 
ماكسويل إلى توضيح الفيزياء بواسطة الميكانيك . وبعد اعمال هنريك هرتر »11 طعترماء11 الذي 
قدم » في سنة 1890 إلى قاتون الحث الذى وضعهفراداي .شكله كمعادلة تفاضلية من خخلالها بذا 
هذا القانون تابعا لقانون مكسويل . وبدت معادلات الكهرياء المغناطيسية ذات مسار مثابه وذات 
تمائل مالي عائل للمعادلات القانونية في الميكائيك التحليلى . وأخيراً في سنة 1884 ادحل بوانتنغ 
0961158 في مجال الكهرمغناطيسية . فكرة الدفق الطاقوي . وفي منة 1900 أثيت لورائمز #ادعءه.آ 
وهنري بوانكاريه انه بالأمكان ربط هذا الدفق من الطاقة » بكمية من الحركة الكهر مغناطيسية . 


وفي جاية القرن ظهر الوعي باستحالة رد الكهرمغناطيسية الى لميكانيك بشكل عام . بل ان 
الفكرة المعاكسة هي التي برزت . الواقع بأن الشحنة المتحركة تمر وراءها حقلها الكهرمغناطيبي ؛ وان 
هذا الحقل ينتضمن كمية من الحركة أوحى بفكرة عن الحرم الجامد في الميكانيك الذي يظهر بشكل 
كهرمغناطيسي .أما النظرية الناتهة عن ذلك فلم تدم وي ولكن يمكن القول انه من وراء تقدم 
النظرية الضغطية ( ضغط موجه وضغط غير موجه) وكذلك نظرية الطاقة . الحاصلتين بفضل 
الكهرديناميك استفاد الميكانيك من العلم الجديد بفضل الممائلات التي قادت الخطوات الأولى لهذا 
العلم » وكذلك استفادت اللغة والمفاهيم ببحيث قفز الديناميك النبوتني ليتحول الى ديناميك نبي . 


9 الميكانيك الفيزيائي والنقاش حور طريقة الميكانيك الكلاسيكي 


بواسون دموعه والميكانيك الفيزيائي : استعمل تعبير الميكانيك الفيزيائي من قبل يواسون منذ 
سئة 1814 بمقابل الميكائيك التحليلى . 
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يقول بواسون . « كان الواجب [ معالجة القضايا الرئيسية في الميكانيك ] بشكل مجرد خالص . 
وذلك لاكتشاف القوانين العامة في التوازن وفي الحركة . وفي هذا النوع من التجريدات . ذهب 
لاغرانج ج الى أبعد ما يمككن تصوره وذلك عندما استبدل الروابط الفيزيائية بين الأجسام بمعادلات بين 
روايط النقاط المختلفة . وهنا وجد ما يشكل المبكانيك التحليلي . ولكن الى جانب هذا التصور 
المدهش يمكن الآن اقامة الميكانيك الفيزيائي الذي يقوم على مبدأ وحيد هو رد كل شيء الى الأفعال 
الجزيئية الي تنقل من نقطة الى أخرى عمل القوى المعبن والثيى تشكل وسيطة التوازن بين هذه 
الأفعال . ومبذا الشكل يستفنى عن الفرضيات الخاصة عندما يراد تطبيق القواعد العامة في الميكانيك 
عل مسائل خاصة » . 

واذأ فقد قامت مجادلة منيجية منذ مطلم القرن . ان الروابط المجردة في الميكانيك التتحليل هي , 
النمط الخاص” بالأسلوب الرياضي البتكر لتلاقي صعوبة التحليل المعقد : التماسك الداخلٍ في المادة , 
علاقات التماس بين الأنظمة المادية » الخ . ويرى بواسون أن الفيزياني يرى ان الأفعال المدزيكية التي 
نقع عند كل مزدوح من النقاط المادية تعبر عن الطبيعة الخاصة في الآشياء . إن الميكانيك الفيزيائي 
بطل اذ فكرة الاتصال المجردة ويعالج الانظمة المادية وكأنها مكونة من نقاط حرة ء ولكنه 
يضيف إلى القوى اأبي يقرها الميكانيك الأول » الأفعال الجزيئية . وسندأً لبواسون » فإنْه بالنسبة لمن لا 

تم ألا بالنتائئج يكون العلمان المكاتيكيان متمادلين . 

وهنا يوجد تطور لفكرة قال بها لابلاس ١‏ ولكن بواسون أقام عليها مدرسة ‏ وبصورة خاصة 
لدى مؤسسي علم المطاطية . ان سللسلة : نافيه , كوشي .باري دي ساك فينانعل #ريروظ8 
امقصء؟ - أصنة5, بوسينسك ووء مأددراه8 ,دي فريسينيه أء7أعهزع2 عل .هي اللسلة اللي أدامت 
حتى النصف الثان من القرن عقيدة بواسون . 

مثل مير -: نظرية الشعريات : وفي نفس النظور تجهب الاشارة الى الجهود المبذولة . بخلال 
التصف الأول من القرن من أجل وضع نظرية تتضمن أسماء مؤسسي الميكانيك الفيزيائي وهي نظرية 
الفعل والاثر الشعري . 

ان الظاهرة الى تتميز بها الوائل . والتى تصعد الماء » ضد الحاذية الأرضية في الأنابيب 
الشعرية » كانت معروفة منذ زمن بعيد » وتشكل » يشكل خاص ء ؛ ضعوبة ضحخمة تستعصي عل 
القياسات الدقيقة في مماللات الضغوطات الناحجة عن ارتفاع السائل في البارومتر والمانومتر . والخدمة 
الأساسية التي قدمتها الدراساث المستحدثة والمستمرة في هذا المجال بخلال القرن التاسع عشر . قامت 
عل القرابة الي أقرت بين الظاهرات المتنوعة ومنها : شكل نقطة الندى ء' بقاء هذه النقط عل 
الأوراق ء تماسك دوائر الصابون . حبيبات الماء على الأجام الندية إلى آخره . وهذه القرابة قسرها 
التأمل الفكري في الميكانيك بوجود ضغوطات خارجية سطحية . 

فكرة ممردة في الأصل . ليست بذات علاقة بالمفاهيم التي كانت السبب في نجاح المميكانيك 
التحلينى وقواسها ان الضغط السطحي هو أيضاً وسيلة تلافي صعوبة تحليل البنية المعقدة للحصول على 
نتائج تفيد علاء الفيزياء . وهذه الفكرة هي العنصر الآساسى في النظريات العقلانية التي تلت 
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فياس وواقم نجريبي الا في سنة 885! عندما أقام الفيزيائي المنغاري لوران أوتفوس ( 1848 - 1919 ) 
+8818 101030 تفقنيه تستعد العديد من الأحنات التشويشية . ان سطح اللنئنسة المقعرة الائلة لا 
يكون عل اتصال بغير البخار المتصاعد منه ويستعمل كمراة مجدوديه لعمليات الأبصار : 


ولكن الظاهرات المجموعة تحت الأسم الشامل المفعول الشعري» تشير بما لا يقبل الشك إلى فكرة 
قوى الالنصاق في محال الشيء غير المرئي . ومنذ بداية القرن الثامن عشر توصل جوزيا ويتبرخت 
أتاعن الت لا عننزون[ . وهوكسبى ( 1145815666 ) الى فرضية جذب ممتلف عن الحاذبية الكونية » يكون 
فوياً جدا عِنداكا تضعف المسافة بين جسينات المآدة + ويضبح غير سوس كتدتهاءتضيح المثاقة مرثية 
وقد أوحت هذه الفرضة باعمال بواسون . لابلاس ويونغ ؛ ولكن وظيفة التحليل الحزيئي للمادة 
وللجذب المبادل بين الحسيمات . تشفاءل غمليا بالنسبة الى هذين الأخيرين لتقتضر عل التعسريف 
بالضغوطات السطحية . لا شك ان مفهوم المادة الحزيرية المكونة من جزائر من المواد المكثفة جدا 
يفصل بيبا خضم من الفراغ اللسبي ٠‏ هذا المفهوم وجد بفضل و . تومسون ممعصمط1 . “لا . في 
منة 8632| حججه الحاسمة. ولكن في منة 1869 بين كيلك عماعو1نا0 أن المسافة التي يصبح فوقها 
الحذب الشعر ى غير سوس ٠‏ وههمي الممافة المعاة 2 ع النشاط» . ذو ضعيفة 2 باعتارها 
أقل من ( 50 ()] *) مم . وهذا الحد قد صغر أيضا فيرا بعد الى !10 >ا 10 6 مم . ولا يمكن 
الأخذ على بواسون ولابلاس . انبها اعتبرا المادة الائلة للحبييات الخاضعة للمفعول الشعري وكأنها 
شبه متمرة . ان نظرياتهها ء ذات النتائج التي ما تزال مفيدة » تشهد بالمائدة المبادلة . وبالاتفاق . 
فيا يتعلق بالنتائج . بين ميكانيك الفيزيا والميكانيك التحليلٍ . 
الصعوبة الأساسية : ان هذين المجالين من الميكانيك يبعدان كل البعد عن التساوي . وف 
تصور بواسون 8ووددان© هن المستحيل ايضاح اح توازن 4 نظام معزول عن كل أثر خارجي . ات كل 
النقط المادية غير ذات الامتداد . نمب ان ترع الى التجمع قِ نقطة واحدة تحت تأثير التجاذب الداخلي 
المبادل . وهذا الاستشاء لم يكن ديفا . ان خطر تكنف المادة بشكل ضخم قد سبقت الاشارة اليه 
عدة مرات في القرن الثامن عثر . وقد أثار بشكل خاص حدوث عمل يتجاوز بصورة واسعة زمنه في 
أكثر من ناحية . ولم يكن نه من جراء هذا . الصدى الذي يستحق . وقد اقترح ر . بوسكوفيتش 
!ك8 . 1 (نظرية الفلسفة الطبيعية . فيينا. 1758 ) ان يستدل القانون التيوتئى للجاذبية . 
بقانون اكثر تعقيدا , لمراعاة تناوب حركات الجذب والدفم من خا نانش طايه ايع تن 
عمليات الدفع وحيدة . وتتزايد باستمرار عندما تنحدر المافة إلى حد معين . 
وني القرن التاسع عشر توجه نافيه وجهة مختلفة قليلا كي يستبعد الخطر الذي يشكل بالنسبة الى 


النظرية حجر عثرة ١‏ وكا هو الحال مسم نوسكيوفيسش ٠‏ وجه نافيه اهتمامه الى « الحالة الطبيعية 0 
في الأجسام » هذه الخحالة المتميزة بانعدام الحاذبيات الداخلية . ولكنه رأى أن هذه الحجاذبيات تظهر منذ 


أن يحصل تشويه . 
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منطقي بين المجسم المطاطي المتسق , والسائل القابل للضغط . ومع ذلك يوجد بين هذه الأنظمة 
المادية غييز حفيهى إذ بوحب اعطاء ا خسم المطاطى معدل مطاطية جذية قُ حنس ان هذه العملية 
مستحيلة بالنبة الى السائل القابل نلضغط . 


ويعاني الميكانيكي الفيزيائي . من جهة اخرى من صعوبة منطقية ضخمة ؛ كما ذكر ذلك لامي 
6ةط] . قمن أجل الوصول ببذه الحسابات الى نبايتها حيث يكن للميكانيكي الفيزيائي ان يصل الى 
نتائح الميكانيك التحليي » كان عليه ان مول عاجلاً أم جل المجاميع البسيطة الضكئيلة الى متكامللات 
ثم رفض معالحة الأجسام وكأنها جموعات نقاط مادية . وأيضا إعطاء المادة الاستمرارية الي كابت 
مرفوضة في الماضي ؛ 

الفيزياء والنماذج الميكانيكية : إن النقاشس المبجي الذى وضعته مماولة بواسون . وصل الى 
الطريق المسدود ولذلك ‏ وباتجاه أخمر غير تنمية النظريات الفيزيائية ذات العلاقة بالنماذج 
الجكانيكية . التي سبق ان تكلمنا عنها اعلاه . تكلم الفيزيائيون . في أواخحر القرك . وفي بعص 
.الأحيان . عن الميكانيك الفيزيائي . أن الأمر يتعلق في نظرهم بالافادة من المفاهيم الميكانيكية » ومن 
المواد الرياضية ومن المقارنات التي يقدمها الميكانيك . من أجل تنظيم الظاهرات المدروسة . أولا . 
بحسب الطريقة الخاصة بالفيزياء . وهنا يكمن شيء أخخر غير الميكانيك الحديد العقلاني الذي يطمع 
الى الاحاطة والى تجاوز الميكانيك القديم . وذلك بادخال بنية مختصرة للمادة في مبادثه الأساسية . 
وبافتراض ان هذا الميكانيك الحديد عمكن ١‏ قانه يتعرض 00 مم تجاوز مفهوم المادة التي يزكر 
عليهاء. لان يصبح . وبسرعة . تحفة في متحف ء, وبالتالي أقل استعمالاً من الميكانيك القديم حتى 
بالنسبة الى عالم الفيزياء . في أواء خر القرن التاسع عشر لم تكن حدود تطبيق الميكانيك الكلاسيكي 
معروفة . كما سبق وذكرنا . في حقل الفيزياء . ولم تكن موضوع فضيحة . بل بدت طبيعية بسيب 
الطريقة الخاصة هذا الميكانيك الكلاسيكي » والازعاج فيها لم يكن كافيا للقضاء على المكسب المتأتي 
عن عقلانية وعن صياغة تضمنان التوصل الى أداة عامة . قادرة على توفير عدد كيير من التطبيقات . 
من شأبا تغطة التأويلات المتنوعة . يبقى ان نعرف ما إذا كانت المادىء 3 ترتكز عليها المقلانية 
وصياغة الميكانيك الكلاسيكي هي بذاتها غير ملموسة . وهنا تكمن مألة أخرى . قل كرفت تاماً 
بين المفكرين من النصف الثاني من القرن . كما هيأت السبل . وبحق . أمام أبعاد جديدة . 

1 - مناقشة مبادىء الميكائيك الكلاسيكي 

ظهور تيار انتقادي خوالي بيده 1850 بررت كب «عدة » عناصر هله المناقفتة . وحاول 

دي سانت فيان 64ووعلا .» وكان عالما 0 وهنا ؛ قف كتابه د مبادىء الميكانيك المرئكزة على الحركة 


( السينماتيك ) ( 1851 ) ان يطهر القاعدة العقلانية في الميكانيك من ككل مفهوم استدلالي مبهم . 
ولذلك رفض ان يأخذ بمفهومى الخرم والقوة الا كمفاهيم مشتقة . وقدم لما التعاريف التالية : 


اام لع كود 2 رت 4 اا حي اخرءه 
اوسيل صد الآخر 5 وذلك بفعل تصادم السرعات 5 والمتساوية . أن القوة او الحذب 
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الايجابي أو السلبي . الجسم ما على جسم آخخر هو خط يساوي ضرب جرم هذا الجسم بالتسارع المتزايد 
الأوسط الذي“ تتخده نقاطه نحو نقاط الجسم الأول ء ويكون فا نفس اتجاه هذا التسارع » . 


وفي ذات الحقبة . رجع ريش ( طععع1) في كتابه « محاضرات في الميكانيك . .. * (1852) 
رجع الى رأي متروك منذ أولر ( #عاناظ ) » فجعل من القوة مفهوماً أول . والشيء الذي نقدره عنده . 
بدرجة عالية من الوضوح , هو خيط مشدود يفترضص انه يمرد أو معزول عن صفته كمادة او كجرم : 
هنذأ الشيء اتاع وضع تعريف . ات ريش طععع5 تصور نقطة مادية معلقة ببخيط . وكل شد في الخيط 
يولد قوة قابلة للقياس بمقدار التمدد . ومن شأنها تغيير حركة النقطة . ومن خلال تأملات مختلط فيها 
التجريد الرياضي والدعوة الى النتائج التجريية » س بالعثور مجدداً على القانون الاسامي في الميكانيك 
الكلاسيكي دون الحاجة الى التذرع او الامتعانة مدأ الحمود . ان الحركة المستقيمة والموحدة الشكل . 
في حالة النقطة المادية الحرة » تستخدم من أجل التعريف . عن طريق الافتراض الاصطلاحي 
الخالص ء بما يمكن ان يسمى بالقوة الشاملة . 

وف أوائخر القرن . بين أندراد ( 60:226ه ) ؛ في كتابه و دروس في الميكانيك الفيزيائي 
( 1898 ) ان نجاح حسابات ريش يعود الفضل فيها إلى استقلال فرق التسارعات (وهذا الفرق يتصل 
بقوة الخيط) وذلك بالنسية الى مرتكز الحركة . كما حاول « اندراد » إستكمال ونحسين طريقة محركها 
الواعي نوعاً ما هو إستبعاد المرتكزات الإمتيازية في المبكانيك . ولكن للاسف بدا هذا الإستبعاد 
مستحيلا . إن طريقة ما سمىّ «١‏ مدرسة الخيط » تفترض وجود مرتكز تمارس فيه كل النقط المادية ع 
بعضها على البعض الآخر . مفاعيل متبادلة ومتعادلة ٠‏ إثنين إثنين 

أرنست ماش 81961 54م50 : يعتقد أرنست ماش ( 1838 - 1916 ) وهو أحد القاد الأكثر 
صفاء في أواخر القرن . أنه عطل في كاب ؛ اليكانيك » ( 1880 ) الصيغة الخامة ‏ لمبدأ تعادل الفعل 
وردة الفعل . وذلك باعتماده تعريفاً للجرم يتجنب يتجنب أيضاً صعوبات التراث الكلاسيكي ( كمية المادة ) 
وكذلك المصاعب التي يعان متها علياء الذرة , . 


يرى ماش أن جسمين في ذات الجرم هما جسمان يتبادلان التسارع المتساوي والمتعارض تعارضاً 
مباشرا ٠‏ كما يؤثر أحدهما بالآخر . وعندما تكون التسارعات في نفس شروط العمل . وغير متساوية , 
فإن العلاقة بينبما هي من حيث المبدأ علاقة كتل أو أجرام ( 555ده ) . إن التمثيل البديبي للقانون 
الأسامي في الميكانبك الكلاسيكي هو أكثر إرضاء في ما يتعلق بالتناسق بين القوة والجرم والتسارع ثم 
إن المؤلف تميز بالإشارة إلى هذا الموضوع بحيث أنه إذا لم تتناول معرقتنا إلا الخركات السية ‏ من 
الواجب ء بصورة ة أولى » أن يكون إختيار نظام الركون النموذجي غير حاسم . ويفِسرٌ نفس الدوران 
النسبي بآنٍ معأ بحركة الأرضى بالنية الى الكواكب الأخرى كيا يفسر بحركة . في مجمل هذه 
الكواكب ء حول أرض ثابتة . أن تسطح الأرض وتضاؤل التسارع في الحاذبية عند خخط الامتواء هما 
حدثان غير قابلين للتفسير ضمن هذا التأويل الأخير . وأخخيرأً ركز ماش الانتباه على انه من المستحيل 
تجاهل بقية الكون. حتى في حالة عدم الاهتمام الا بمفعول جرمين بصورة متبادلة . ومن حيث اللمبدأ , 
يجب في كل لحظة اعتبار كل الأجرام وكأنها متفاعلة في ما بينها . وكها أنه من المستحيل أيضاً ترجمة 
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هذا الرأي بشكل عملي » يفترض إعمال القانون الأسامي في الميكانيك الكلاسيكي . وجود 
تقريبات . ولا شبيء د يسمح بالقول والتاكيد انه في سلسلة النتائج . لا تظهر صعوبات تقتضي اعادة 
النظر بالمبادىء . 

ميكانيك ( هرتز ) (22ع13 ) : دون التدكر للقيمة العملية التي يمتاز مها النظام يل 
عمل ه . هرتز ( 1884 ) علل اقامة بناء اكثر ثانا من الناحية الكمالية المنطقية والشكلية . 
منهومي لوه والطاقة , هما قي نظره يجة عمل الفكر القتصر عليها ٠‏ من أجل الحصولد عل صودة 
لعالم مغلق عل نفسه وخخاضع لقوانين , ثم التخيل ان وراء الأشياء التي نراها هناك أشياء أخرى غير 
مرثية » ثم البحث . وراء حواجز حواسنا عن عوامل مستترة . ولكن يمكن الافتراض أن هناك شيئاً 
خفياً يعمل ثم.إنكار ان هذا الشيء هو شيء آخر غير الجرم وغير الحركة » وغير مختلف عن الأجرام 
والحركات المرئية » إنما له علاقات بنا وبأسلوب ادراكنا المعتاد . وأدخخال هذه المناصر الافتراضية . 
المنكونة من الأجرام ومن الحركات الخفية ير اقامة الميكانيك . لقد افترض هرتز بصورة مبقة أنه 
بالنسبة الى نظام معزول ومتجرد اي لا يوجد تحارجه أي جرم قابل للرصد أو خفي ‏ ان القانون 
الأساسي هو التالي : 


ان النظام يجتاز بسرعة ثابتة مسار قليل الانحناء . اي مسار اغنائه في نقطة ما أقل من انحناء 
أي مسار آخخر مجاور . 

يجب ان نقهم من كلمة « منحنى * المجموع . الذي يشمل كل عناصر النظام , والمؤلف من 
كميات تدخل في الشكل : 8ه ل اير لب 3أعع مر ببحيث ان قانوت هريز يكتب بلغة لساب 
التغيرات : 0 ع اراس ب شنو ب قا بور 5 زق باعثار ان التغير (8) يؤخذ على أساس ثيات 
الرهمور الثالية 5 ا ال 0 بعذن هذا 5 يكون النظام المادي القابل للرصد دائها جزءا من 
نظام معزول بقيته شتفية جزثيا أو كليا . وبواسطلة الروابط كما قصد بها لاغرانج بح بين النظام المرصود 
وبقية النظام المعزول الذي هو جزء منه . تكتب بسهولة قوائين حركة النظام المرصود. وكل خروج عل 
اضافية . 

والصفة التحكمية في هذه الأجرام الخفية . المتمحركة بحركات غير قابلة للرصد تجعلها قابلة لأي 
استتخدام في حاجات الغرضيى المتغى . ولكن الأمر الذي يعطى اقصى الليونة وأقصى ملاءمة للنظرية 
يبدو هنا كتمويه براق جداً فلا يئال الموافقة المطلقة بدون اي تحفظ . 

طروحاث : هثري بواتكار يه 26معصزه تعمعار أنه ضمنّ منظور آخرٌ مختلف جد! » قد قام 
الدليل على فكرة الملائمة 1 بفضل هنري بواتكار يه سمعسته"8 السصعل (راجع كتاس . العلم 
والفرضية ). أن هذا العالم الرياضي الكبير اعضع لنقد نقاذ مبادىء الميكانيك الكلاسيكي , 
وبين الصفة اللاصطلاحية هذه المبادىء 3 وأنه بواسطة تعريقب القوة بيذت هده مسأوية لحاصل تسريه 
الجرم بالتسارع ؛ وبالتعريف بدا الفعل مساويا لردة الفعل بحيث يمكن تمييرز التوازن عن طريق معادلة 
نظام القوى بصفر. وقانون التركيب الحيومتري للقوى هو بذاته اصطلاح من وجهة نظر منطقية 
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خالصة 1 ولكن هذه التعاريف والاصطلاحات ليست كلها عفوية 1 بل هي ثمرة تجبريدات من تجارب 
بدائية بسيطة تكفي لبرير اتخاذها كأساس ومنطلق . وإذا فالميكانيك ليس ممرد بناء منطقي خالص 
ومسبق ولا هو نتيجة معطيات تجريبية . ان المكانيك يأخذ من الاثنين بان واحد . 


وهذه الملاحظة قادت هنري بواتكاريه إلى طرح مؤال مهم جداً . بعد الأعلان بشكل واضح 
عن مبدأ الحركة النسبى . اى الاحتفاظ بقوانين المبكانبك الكلاسيكى عند الانتقال من نظام مرتكزي 
الى نظام متنحرك بالنسبة الى الأول بحركة مستقيمة وموحدة . تساءل هنر بوانكاريه لماذا لا يطبى هذا 
المدأ الذي يتضمن نفس المناقشة التى تطبق على المبادىء السابقة . لماذا لا يطبق الا في حالة الخركة 
النسبية المستقيمة والموحدة ؟ . وقد أثار هذا الحصر بذاته مشكلة. وهنا يتدخل . برأي المؤلف , 
مفهوم السهولة والملاءمة . 

في النظرية الكلاسيكية . وعند تغيير نظام الارتكاز . يتألف التصارع من تسارع انسياقي 
وتسارع امتكسالي ء » يسمى تسارع كوريوليس 20:1014. والذي يجمع بان واحد حركة المتحرك 
امد رك لمحي لم كزين لايع لويد الاح وبا ار اللاي ع شر 
ادخال ‏ الى جانب القوى المعتبرة حتى الآن كقوى حقيقية مطين من القوى الوسمية المنلائمة مع 
التسارعين السابقين واللذين يسميان قوى دافعة مركزية وعادية او قوى انسياقية . وقوى دافعة مركزية 
مركبة . وعلى هذا . وثي حالة الميكانيك الأرضي . يسهل تفسير تطح الأرض . وتدوير مجال 
ارجحة رقاص فوكولت :اناهعدا0. والتغير بحسب الموقع . في طول الرقاص الذي يُعْيْرٌ الثانية , 
وانحراف القذائف نحو الشرق . وظاهرة المد والجخزر. بواسطة دوران الأرض والصوتين المركزيتين 
الناتجتين عن هذا الدوران . ولك: ن القول بأن الأرض تدور لا يمكن ان يكون له معتى الا اذا عرفنا 
بالنسبة الى أي شيء تدور . وإذا غطت السحب الكثيفة بصورة دائمة السماء عن أعين الناس بحيث 
منعهم من رصد النجوم . وحتى معرفة وجودها . فان احداً لا بخطر بباله ان الأرض التي تحملنا يمكن 
أن تكون الا ثابتة لا تتزعزع . والرصاد الأرضيون . امام الظاهرات التي ذكرناها » كانوا سيكونون 
مضطرين الى اعتبار القوى التي تفسر هذه الظاهرات . لا كقوى مركزية نازعة وهمية بل كفوى 


تقشيه . 


بعض هذه القوى ( القوى التي تسميها النظرية الكلاسيكية بالقوى المركزية النازعة أو قوى 
الانسياق ٠‏ والتي ترتبط بمواقع نسبية ٠‏ مواقع العناصر المادية ) يمكن ان تنتج عن عمل ادلي بين 
أجسام قائل للجاذبية الكونية وان تشكل حدودا تصحيحية هذا الجذب . كا انا يمكن أن تكون من 
تأثير وسط شديد اللطافة ثبيه بالأثير الذي يكثر دذكره . 
والقوى الأخرى ( التي تسميها النظرية الكلاسيكية قوى مركزية نازعة مركة . ولمتعلقة 
بسرعات نسسية ) تجد في مائلة الاحتكاكات نوعاً من التفسير . ولكن العلماء الارضيين . السائرين في 
هذا الطريق سوف يواجهون تعقيدات وتعقيدات ٠‏ الى أن يأتي كوبرنيك جديد فينظفها كلها بضربة 
واحدة يقوله : من الأبسط الافتراض بان الأآرض تدور ؛ . وهذا لا يعطى الفضاء المطلق . أي المرتكز 
الذي تند اليه الأرض لِيَعْلم ما ادا كانت تدورء أ وجوؤ مر فوع . بيساطة ٠‏ وبين كل 
الفرضيات أو كل المصطلحات » التي تسمح بتوضيح كل الظاهرات الأرضية ثم ضم . ضمن نظرية 
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واحدة . التجارب البسيطة والتجارب الدقيقة . هناك فرضية هي أكثر ملاءمة من الفسرضيات 
الأخرى . هذه الفرضية هى التى تؤمن للحركة السبية المستقيمة والموحدة امتياز بات قواتين 
لميكانيك ٠.‏ وهي التي تبعد بذات الوقت الارض عن فئة المرتكزات الخصوصية وذلك بتمييز هذا 
الاستبعاد بالدوران . ان النظرة النقدية التي ألقاها هنري بواتكاريه لم تقف عند حدود المبادىء 
النيوتونية . 

و أن الصعوياتب المثارة بفضل الميكانيك الكلاسيكي قد جرت ؛ بعض المفكرين إلى تفضيل نظام 
جديد على النظام الكلاسيكي سموه الميكانيك الطاقوىي .  .‏ وقد اعطاه هلمولتز 180!2ماء11 شكله 
النبائي ) هذأ هوقول هنري بوانكاري 1 

يوجد في أساس هذا النظام تعريف الوظائف التي تؤلف الطاقة والتي تساعد بآنِ واحدٍ على تطبيق 
هبدأ حفظ الطاقة الشامل وعلى مراعاة هذا الشكل أو ذاك من أشكال « هبدأ الفعل الأقل ». وهذا 
التعريف لا يتطلب فرضية خاصة سابقة حول البنية الداخلية للمادة . إن الأجرام ( الكتل -825 وآ 
5 ) ليست » في النظرية ء الا المعاملات كارع ]]ع0© الي تدحل مع معايير الموقع ٠‏ ومشتقاتا 
( الممثلة للسرعات النسية ) في التعبير عن الطافة . ويمكن الكلام أيضا عن القوة . بفعل الملاعمة . 
وذلك بالإستناد إلى الصيغ الكلاسيكية . وذلك بعد تحديد الأجرام . ولكن هذا المفهومٍ عار اما عن 
المضمون الايجابي . ويوجد اذا مكسب ضخم من الناحية المنطقية . لللأسف ء قرسا عن حالاات 
بسيطة جداً تستطيع النظرية الكلاسيكية حلها بدون صعريبة . بكون اختيار التعابير التي يجب ان 
نشكا وها من الطاقة حتى يتم تأليف ثلاثة أجزاء منها ء أمرأ مستحيلا . و ولا يبقى أمامنا الا صيغة 
واحدة بشأن هبدأ حفظ الطاقة : هناك شىء يبقى ثابتا ». وهذا الشىء غير كافب ولا فائدة كبيرة منه 
ظاهرا . 

ولا يقى . بعد كل هذاء الكثير من الوهم حول القيمة الموضوعية لمبادىء الميكانيك ٠‏ ونفهم 
بسهولة لماذا أثئارت طروحات هنري بوانكاريه الاهتمام . لا شك وكتابه ١‏ قيمة العلم» يشهد 
بذلك ‏ انه لم ينغمس ضمن شكوكية سلبيه . ولكن كان ف موقفه ما يثير الاضطراب في الأذهان عند 
الكثيرين . ولكين الجرأة التي عرف بها كيف يصل الى البعيد في نقد الافكار المأخوذة . ثم ثم وضوح 
أفكاره . كل ذلك اثر بعمق في الجيل العلمي الشاب في أواخر القرن . وهذا ما يعطي لعمله قيمةٌ لا 
بديل عنهبا. 

بيار درهسيم معطي عمرءزم : من حسن الحظ ان عمل هنري بوانكاريسهلم يكن الانجاز 
الوحيد ف هذه الحقبة العصيية . ان فضل بيار دوهيم ( 1861 - 1916 ) يقوم على انه عالج القضية من 
طريق آخر + كان بيار دوهيم قد غرق بشكل أكبر في بحوث الفيزياء . وكان اكثر نمسا بالمعطيات 
الدقيقة لوضع العلم أكثر من اهتمامه بالمألة المبقة مسألة الاسس المنطقية . ان المعطيات المحددة هي 
النظريات الميكانيكية المختلقة التي صيغت من أجل احتياجات الفيزياء » والتي أتاحت ‏ بشكل عام 
معالية أربع فئات كبرى من الظاهرات هي النظم القادرة على احداث تغييرات قابلة للانعكاس . نظم 
الاحتكاك » ثم النظم ذات الآثار البطائية كلوعع1195 ٠,‏ والنظم التي نجتازها التيارات . وقد اقتفى 
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وضم النظربات وجو فرضيات خاصة بكل فئة ء واعتماد الصيغ ذات النمط المتفير بين فئة وفئة . 
وإذا كان ليس من مجال للتعجب من تشتت النماذج الميكانيكية ء وإذا كان وجود المتغيرات التي لا 
جمرد فيها ( والتى يمكنها ان تتغير بدون تعديل في جرمها ) ويصورة خاصة عدم استغراب تنوع درجة 
الحرارة » قد اظهر ان مبد! دالمبير +:ءطصرعاه'3 لا يمكنه ان يساعد على قيام الديناميك العام . بدون 
غير . يبقى أن هذا الديتايك العام يراه دوظيم مرتكزا على ترموديناميك 6 مايزال ماج الى سن 
بضعةه , والصعوبة تكمن ف وجود تعددية في المكانيك يفاقمها تطور الفيزياء , التي يصعب ‏ رعم 
المحاولات الخارية من أجل تقليص عدد المفاهيم الأولية ‏ بشأما » اجراء التوليف ضمن وحدة 
كبرى . 

وني مواجهة رؤية مثبطة . نوعاً ما . للأشياء » ومفاقمة لواقع تكاثر وجهات النظر المختلفة 
والمتعادلة منطقياً » والتي يصعب اجراء الاختيار بينها الآ لاسباب يسر وسهولة . من المهم التذكير 
بالمطلوب الأسامي لكل علم جدير بهذا الاسم . 

1 - توقع ميكانيك جديد 

ان تجربة ميكلسون «ه5اعطع:14 سنة ( 1881 ). والمستعادة بمعاونة مسورأسي لإع 51011 
سنة ( 1887 ) ء ثم تأويلها من قبل لورنتز 6012,مآ مسة ( 1895 ) » كل ذلك يضم نشأة النظريات 
النسبية في الحقبة بالذات التي بِنا ضياعها . وتاريخ هذه النظريات يعود الى القرن الذي هو قرند 
ويتطلب معالية منقفصلة . ان الاستنتاج الحق من القرن التاسع عشر ء في يمال الميكانيك . يقوم عل 


كتب هثري بوانكاريه في كتابه « العلم والمنبج ٠»‏ يغعول : و مهيا يكن من أمرء من المستحيل 
يمكن تصورها 5 البات شىء غير السرعات النسية  .‏ .. وقد اعطى الكثير من التجارت المتنوعة نتائج 
تتوافق بحيث تجر إلى اعطاء هذا المبدأ في النسبية قيمة تشبه قيمة مبدأ التكافؤ مثلا . ويجدر في جميع 
الأحوال النظر إلى ماهية العواقب التي توصلنا اليها هذه الرؤية . ثم امضاع هذه العواقب لرقاية 
التجربة ». 

وكتب بيار دوهيم يقول : ١‏ ان الميكانيك الحديد يحلل على أماس النوعيات . ولكن من اجل 
التحليل الدقيق . فهو يصورها برموز عددية . والميكانيك هو من مبتكرات ارسطو وهو أيضاً من 
اهتمامات ديكارت من حيث انه رياضيات شاملة . . . 4. 

. . . « كل ما يمكن التأكد عنيه هو انه لا يوجد سبب منطقي يتيح النظر الى الميكانيك الموجود 
بجميع اشكاله . وكانه الشكل الذي لا شكل بعذه , وبصورة خاصة ؛. أن دراسسة الاشماعات 
المتنوعة 5 والتي تعطي 5 مق عدة سنوات لاحن المجربين .6 فرص الأكمتاف 8 هذه الدراسة 
قبلنا . بحيث أنه لايستغرب انبثاق فرع جديد من الميكانيك صادر عن هذه الدراسة ٠‏ . 
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ولكن بوانكاريه ودوهيم لم يقطعا الخطوة الحاسمة . ان الانتقاد العميق لقياسات الأطوال 
والحقب . هذا الانتقاد وضح الطبيعة الحقة الفيزيائية: طبيعة الارتباط التي أقامها ميدأ النسبية 
بين الفضاء والزّمن » وأن المعالحة الرياضية للنوعيات والتى احلتها النظرة النسبية . ثانية وبالضرورة 
محل الكميات في العلم الكلاسيكي . وان الأهمية الحاسمة المعطاة لمفهوم الطاقة في الرسبيمات 
التأرححية » هذه كلها تعتبر مكتسبات ل تتولد ال بعد اعمال البير انشتاين : 


وكان انشتاين » منش شبابه قد عرف كيف يحقق ما عيجز عن تحقيقه كبار م" تمثلي العلم 
الكلاسيكي . المحرجين ‏ ربما بمعرفة معمقة جداً بتعقيدات الموضوع , ٠فلم‏ يجرؤوا أو لم يستطيعوا القيام 
به . ان الحرأة الى نتيح الاكتشافات الكبرى هى في أغلب الأحيان ثمرة الفئوة كما هي ثمرة المعارف 
المجزأة والمحدودة . 


ولكن مهما كانت الأسباب التي منعت هنري بوانكاريه من الوصول إلى مد تأسيس 
السبية ه ء فإن تاريخ الميكائيك في القرن التامع عشر ينتهي بواقعة إجابية ففي الحين الدي 
توصلت فيه الفكرة الى النضج في الحقل الكلاسيكي . وحيث أتاح اكتمال الشكل التعليمي انتشارا 
واسعاً في مجمال التعليم ؛ هيا انقسام الميكانيكيين . حول انتقاد الأسس ء الأرض لقيام تطورات غير 
مرتقبة . ان الميكانيك الكلاسيكى . بعد ان ورث اعمال القرن السابع عشر والقرن الثامن عشر قد 
تلقى بذات الوقت . وبخلال القرن التاسع عشر بنبته النبائية كيا توفرت له الظروف التي تقنضي منه 
تجاوز نفسه . ومن المفيد ان نلاحظ من خلال هذا المثل الرائع ان العلم » وهو وليد الانسان . لا ينجو 
من قوانين الحياة الكبرى . 


الفصل الثاني 
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في الحقبة التى بدا فيها خطأ بالطبع ان النظام الشمسى قد قدم كل اسراره وحيث المواضيع . 
موأريم البحوث المطروحة مند اللاف العنقد استنفذت من الناحية العملية . بدا تزايد قوة الآللات 
وكأنه الرديلة الوحيدة من أجل نوسيع الاستكشافات بحيث تشمل مجالاً جديداً هو محال الكواكب . 
وسرعان ما قدم التقدم في الفيزياء المعداتي معلومات من نوع جديد وأدى الى قيام علم الملك 
الفيزيائي . ان الدراسة المنبجية للعالم الكواكبى اصبحت ممكنة . انها طريق جديد في البحث شكل 
عنصر الأصيل في الأعمال الفلكية بخلال القرن التاسع عشر . 


كاد دمن انتظار القرن العشرين حتى تستطيع الفيزياء النظرية تفسير الظاهرات النجومية 
الفيزيائية ثم إجراء توليف المراجم الحاصلة . وإذاً في مجال علم الفلك الموقعي ( المافة بين النجوم . 
حركة ارا الميكانيك السماوي ( الكواكب الحديدة والمرافقات غير المرئية ) في هذه المجالاات 
حصلت التتائجج الأكثر بروزا . 


وشرع علاء الفلك بعف ان سبقوا بحكم الضرورة غيرهم من العلاء في المجالات الأخرى . في 
اللطيم انقسهم . ان ١‏ المجلة الدورية » 02ءع20مموعم ءطءو84008:!1 , التى نشرها فون زاش 286 
بعد ( ((180 ) . بدت انها اولى المجلات الدورية العلمية المتخصصة . وتكونت الجمعيات ومنها في 
سنة (1820 ) الجمعية الفلكية. إإعاعم8 [ف 450050501 وفي سنة ( 1863) «جمعية علم الملك 
الكواكبي القطعءوااعوء0 عاعدزومومدة » التى ارتدت صبغة دولية . وي سة ‏ 1 ال م 
الجمعية الفلكية الايطالة « ١51زممع6705]عم‏ 5 امع ع0 » , 


وغيرها سن ا لجمعيات الأخحرى . وم تكن المشر عات الدولة وليدة الساعةهة . ولكنبها أخك لت 
ترتدي الأن ضخامة جديدة وتقوم بمهمات دائمة . 
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وتكائرت المراصد في تصف الكرة الشمالي بشكل خاص مع الأسف . ولا يمكن هنا ذكر أشهرها 
نظراً لكثرتها . إنما نذكر ثلاثة من أشهرها مع ذكر أسماء مدرائها الأولين : مرصد هارفارد في كمبريدج 
في الولايات المتحدة سنة ( 1839) ومديره . ؤ. شى . بوند 8020 .0). /8ا؛ ومرصد بولكوفو -[نوم 
500 سنة ( 1839 ) ومديره ف2. و. ستروف 51096 . 78 . 1 ومرصد الكاب الملكى وقد اعيد 
تجهيزه منة ( 1831 ) على يدا ت . هندرسون وومعلمع]] . 1 . ١‏ 


والصفحات التي تفي لا توفي تماما بغرض ذكر مجمل البحوث التى جرت . وحدها الأعمال التي 
تعطي فكرة عن مراحل سير التقدم . قد دوّنت هنا . ولكن هذه الأعمال لم تكن دائيا هي الأعمال 
التي تسترعي انتباه الجمهور . 


1 -المعدات الكبرى 

من السهل نيا بناء عدمات صغيرة تعطي صوراً ممتازة رغم وجود علم بصريات غير 
متقدم ٠‏ شرط جمعها ضمن عيِينيّات 15 ناء2) ذات قوة صعيفة . وتوسيم فتحة النواظير يطرح نوعين 
من المائل : الحصول على صحون كبيرة من الزجاح المتناسق ٠‏ ثم مخفيض الزيغان ا حيومترىي 
( والذي تزداد كميته بازدياد مكعب الفتحة ) . الى حدٍ مقبول . وبانتظار التقدم البطيء الذي سوف 
يحصل . اكتفى علاء الفلك لمدة طويلة باستعمال العدسات ذات الفتحة الصغيرة من أجل الإكتشاف 
الكمى لمجال غير متناه . 

التلسكوبات الأولى : إن مبدأ التلسكوب ( او العاكس ) . قد وضع منذ أيام غاليلٍ ءغ1الة© 
وفكرة المعدات الغخلايه اصبحت كلاسيكية وتعود الى منتصف القرن السابع عشر. واقترح غريغوريق 
صمعع01 في سنة(1663) استعمال المراة البارابولية أو البيضاوية المفرغة من وسطها كشيدحية - عه[ 0). 
.د ٠‏ كا افترح استعمال مراة مقعرة ذات سطح اهليلجي الشكل تعيد ضَمّهْ الخور . أما العينية 
سنة ( 1668 ) . وب تقد الضمة جانياً بواسطة سرأة سطحة منحنية مرضوعة على سافة قرية 
من بؤرة الشبحية ( كناءءزط0 ) . 

وفي سنة (1672) قدم نيوتن للجمهور يلسكوباً من نوعية جسدة هو أول ساكس قاب 
للاستخدام . وكانت فتحة الناظور فيه تساوي مم إماالمسافة البؤرية فكانت 16 سم . 
صنعه بيده . وبعد عدة تجارب اعتمد كمادة ة للمراة مزِيها من الحاس والقصدير مضافاً اليه لزرية 
فحصل عل نوع من البرونز الأبيض سوف يستعمل فيه بعد بصورة منهجية . وقد توصل الي الافتداء 
الى ابتكار تقنية جل متخدماً مادة القار ( «أمع هآ ) بشكل خاص . 

: وصنع اول تلسكوبغريغوري بعد سنة 4 هن قبل هوك . ولكن عملية الحلل هي عملية 


دقيقة . وكان أول من حققها فعك بعد نيوتن هو هادلي الإ1201] ابتداءً من سنة 1720 . وقام هادلي 
أيضاً بتجارب حو ل اعطاءالشبحياتم 5ناءءزط0 ) شكلا اهليلجياً : في حين كانت الشبحيات الأولى 


ذات مطح كروي . وكان الزيغان الناتج عن الكروية مقبولاً ما دامت فتحة الشبحية صغيرة. 
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ويعد ذلك صنعت تيلسكوبات عديدة وخاصة في انكلترا . وكان اكبرها ذا قطر يبلغ اربعين 

سم » ولكنها لم تكن ذات تفوق حقيقي على العاكسات المستعملة ؛ في حين كان سعرها مرتفساً 
( حوالى الف امترلينية ) . ومن جهة اخترى قضل المشتغلون بالبصريات يومد , على البرونز الأبيض 
المعروفف . برونزا اغتى بالنحاس سريع البْهْنَان وتطلب عناية منتظمة . وكانوا يومثدذ يقومون باعادة 
التلميع الطويل والمكلف في حين كان بامكانهم الاكتفاء بتنظيف بسيط بالكحول وغبار الطبشور . 
وبي الملكيون المحترفون » محدودو الموارد اللي بصورة دائمة . امناء للعاكسات القديمة , 


وليم هر شل العطعدء11 سدذالة18 : عندما نحقى وليم هرشل ( 1738 - 1822 ) الراغب بالحخصولك , 
على تلسكوب , أن ما لديه من مال لا يسمح له بشرائه » فكر بصنع واحد بنفسه وكان التموذج ٠‏ 
النيوتني الذي اخختاره » في سنة 1774 مع المرايا التي صقلها ء اله ممتازة . وبعد 1778 كان بحوزته اله 
طوها 7 أقدام( ما يقارب مترين . أما الفتحة فكان طوبها 15 سنتم ) تتجاوز ليس فقط العاكسات 
الموجودة يومئذ بل ايضا ولأول مرة الكاسرات ( 5اناعاءة,81: ) . وبعدها اخذ يتفحص السياء بصورة 
منبجية وبذات الوقت اذ يبنى الات اكثر فأكثر قوة. وسرعان ما اشتهر كنظاراق ». وهول ابحائه 
بالمكاسب التي حققها من بيع ادواته 


وفضلا عن المرصد « ذي السبعة أقدام » . الذي بواسطته حقق اكتشاف الكوكب اورانوس سنة 
37 » كانت أشهر معداته ذات طول يبلم 20 قدماً ( أي ستة أمتار والفتحة 48 سنتم ) ودخخلت في 
الخدمة بصورة مستمرة ابتداءٌ من 1783 . وبعد ذلك بنى المرصد الكبير وطوله أربعون قدماً ( 12م 
وفتحته 122 سنتم ) . ولم يكن المرصد الآخير يتمتع يميزات المراصد السابقة كما أن حرارته المرتفعة 
كانت تجعله غير قابل للاستعمال في أكثر الأحيان . ولكن المرصد ذا العشرين قدماً والمستعمل بدون 
مراة ثانوية ( مع انحناء قليل في حور المرأة بالنسبة إلى الأنبوب ء مما يتيح العكس المباشر لضمة الضوء 
فوق منظار مثبت في الآنبوب ) يعطي صورا دقيقة للغاية ويسمح باستكشاف السياء إلى حدود الكواكب 
ذات الفخامة من الدرجة 14 . وإذا كانت مشاريع و. هرشل قد تكللت بالتجاح فذلك أنه كان 
عتم . رغم الاف الساعات المخصصة جلي المرايا » بدراسة معمقة لكل من المسائل الجديدة التي 
تطرح نفسها عليه . وبد! كطليعي في تمتلف المجالات ؛ من ذلك أنه درس حلقات الزيغان . وإذا 
كانت نظرية الريغان لم نتم إلا فيا بعد ( من قبل اري (ثه في ممنة 1834 وشوارد 5088670 1835 )إلا 
أنه أى هرشل - استمد منها التعليم الأساسي : قطر الصحن المركزي يتغير عكسياً مع قطر الشبحية » 
ومن حمهة أخرى حدد نزولا تباعد الصورتين القابلتين للفصل . وبالدالي فقد حمسن رؤية تفصيلات 
الصور ( ملاحظة ورصد السطوح الكوكبية » ثم تفكيك المجرات إلى كتل من النجوم » الخ ) . 
وعرف أن كل ذلك مرتبط إذا بتزايد قطر الشبحيةء هذا مع وضع مسألة الانارة 29 ودعلت 
الدراسة العقلانية للحهاز الأكثر ملاءمة لتأمين إنتاجية ابصارية حنة , مع قياسات عوامل انعكاس 
المرايا وعوامل نقل العدسات . 


التلسكوبات الحديثة : إن العامل الأكثر أهمية في مرصد كبير هو بالدرجة الأولى الجهاز الذي 
يؤمن عدم تشوه المرأة . ومن غير المفيد انجاز سطح بصرى دقيق إذا لم يستمر ثابتاً أثناء عمليات 
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الرصد . والتشويهات البالغة ربع طول الموجة . أي جزء من ألف من الملم تبدو مضرة . ودخل عن 
طريق التلسكوبات التي بناها لورد روس 50556 ( وليم بارسون 18/.73:005) نظام ميكانيكي تحمل 
المراة بشكل لمحدة . موزعاً الاندفاعات بشكل ملائم مهما كان اتجاه التصويب . 

وم يكن بالامكان يومئذ تخفيف المفاعيل الحرارية بشكل ملائم . إن الالة الكبرى ذات الفتحة 
2 متم وذات 17 م طولا . والتى وضعت في الخدمة سنة 1845 . والتى اعثبرت يومئد أكبر ساكس 
ود حتى سنة تفكيكه في العام 1908 . لم تعطٍ النتائج المأمولة . ولكنها'مكنت من اكتشساف صدائم 
حلزونية عرفٌ منهأ 14 منذ سنة 1850 .إن قوة الزجاج وضعف طاقته على التمدد هما العاملان 
الرئيسيان في التقدم الحاصل من جراء استبدال الزجاج الفضي ووضعه مكان البرونزي في المرايا. 
فضلا عن ذلك لقد زادت القدرة العاكة كما أن عملية عدم الاضرار بشكل السطح قد تحققت وذلك 
عن طريق اعادة التفضيض الأمر الذي اغنى عن إعادة الجلي . ويعود تاريخ تقنية التفضيض إلى 
ملة 1851 . وسوف تطبق في علم الفلك سنة 1856 . وبان واحد في باريس من قبل فوكولت )الاعنام2 
وي ميونخ من قبل ستنبيل اأعطماء5 . وارتدى التلسكوب بصورة تدريجية مظهره الخالي . ويعود 
الفضل في ابتكار البرميل الذي يخفف من الانحناءات إلى و. لاسيل 1.1355 الذي ادخل أيضا 2 
سنة 1840 الحاملة الاستوائية أو الحاضنة وبذات الوقت مكن التتبع الأوتوماتيكي تنبع حركة التهار وكان 
هذا التجهيز الأخير قد أدخل على الكاسرات بعد أن انجزه قرونهفر 17:10801 من أجل مرصذه 
الااستواني في دوربات 24م:190 منة 1824 وكات ج 1 د. كاسيني أملودة).(1.[ قد استعمله لمدة طويلة من 
قل إتما لتوجيه شبحية منظار بدون البوب . 

النظارات : لقد توقف تقدم الكاسرات منذ انشاء الشبحيات الأولى الاكروماتية [ التي 
تنْفِذ الضوء بدون تحليله ] » وذلك بفضل استحالة العثور على عدسات من الفلانت ( زجاج من 
الظران ) من النوعية الحجيدة يتجاوز قطرها0! متم . وإلى الحرفي السويسري بيار لويس غينان 
لسدطنن..2.1. يعود الفضل ف ابتكار الوسيلة ابي تؤمن تناسق عجينة الزجاج خلال عمليات 
التبريد . وإلى تلميذه فرونهوفر يعود الفضل في إيجاد الاستوائيى ذي 21 متم والذي أقيم في دوربات 
( ثارتو غ132 اليوم ) في استونيا . منة 1824 بناءً لطلب فا. و. ستروف خ6ان]2.78.5 . وائتهرت 
الالة بمالشبحيّتهامن فيمة نظرا لحسن تصويبها بفضل الأعمال التىأتاحتها وبفضل ما أتاحت من نهضة 
وبعث في علم البصريات النجومية . ْ 

وبعدها أتحذت تبنى الكامرات ذات الأحجام المتزايدة . وكانت الشبحيات ف الكاسرات تؤخذ 
من صحون كان يصبها غينان 250هننات . وقام ابن هذا الأخير يتأسيس معمل للزجاج في باريس ما 
يزال قائما اليوم ( بارا مائتوا ) 11351012 - 222:2 . ومن هذا المعمل تخرج الصحون اللازمة للشبحيات 
الضخمة التي يفصلها النظاراتي الاميركى المان كلارك 1جة1[© 1936له . وبصورة خاصة شبحيات 
المراصد الاستوائية في بولكوفو 00غطاد50 ( 76 منتم في منة 1885) ومرصد ليك 1106 ( 91 سنتم سنة 
8) ومرصد يركس 1/6115( 102 محم سنة 1897). 
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انبا أجهزة لمحصصة للاسترومتريا 25060011516 البصرية أو الفوتوغرافية من حيث أنا تحنوي على جهاز 
ارتجاعي الي محدد وعبلى قطعة بصرية واحدة تنزل فوق الضمة وتعمل عن طريق الانكسار ويكفي 
نبها اعطاؤها ضخامة معتدلة . أما العدسات الكبيرة جد فقد.وجدت بفعل الدفعة الأساسية لا بحكم 
الضرورة . 


- التقنيات الحديدة 


مع تقدم الفيزياء التجريبية وسع عالم الفلك بشكل ضخم حقل استقصائه . فقد أصبح بامكانه 
أن يحلل وأن يزين الاشعاع المبعن عن الكواكب ‏ التي كان في الماضي يكتفى منبها بتتبع مازها . 
واستدال التسجيل . بلالا م111 اق الماشرة » كان له من جهة أخرى تأثير على ناهج العمل . 
وفرض ء بصورة تدريجية » الانضباط العلمى الذي وسم بشكل عام البحوث الحديثة . 
التحليل الطيفى : في سنة 1802 . وبعد تلقى طيف رزحة ضوئية شمسية. فوق لوحة. من 
خلال شىء لاعفا و. ى. ولاستون 2011280481 39.11 عل عله اللّحة سيعة خطوط قاقنة. ذات 
مواقء نسبية محددة تماما . ومن خلال نظارات موضوعة وراء مشطور . استطاع « فرونهوقر 0 
عأ طوسةءظ أن يقوم سنة 1814 بتحليل أكثر دقة للظاهرة . كما لاحظ وجود مئات الخطوط . واهتم 
دالقدرة السوريمة فى عتلفي الجاجات .كرات فرونهوفر في هذه الخطوط معالم دقيقة من 
القياسات . واكتشف الموقع النسبي لكل منبا » ثم وضع أول خارطة للطيف الشمسي . وما زالت 
اخدولة التى حددها للخطوط الخمسة الأكثر زحما مقبولة . وفي ما خخص الخط 2 . الرابع ياتجاه 
التوزعات المتصاعدة . لاحظ التطابى مع خط براق ضمن طيف صادر عن لبه من الصوديوم . 


وهذا التطابق لم يكن عفوياً . ب ن فوكولت ]اناةعنا1"0 » سنة 18449 » أن الخط (] من الطيف 
الشمسي يكون قويا إذا اجتاق التوز قوسا كهريانا من الستوديوة . إن خاصية الامتصاص من قبل وسط 
إرسالي قد تفرر شرط أن يكون طول الموجة والوسط خاصين فقط . وكشفت التجارب التى قام با 
نونس 81111500 وكيرشوف اأ0ططء لكآ في هيلدلبرغ العنصر الأكثر أعمية في هذه الظاهرة وهو: عند 
وضع شعلة من لمبة الصوديوم لتقطع الشعاع النازل . يلاحظ في مكان الخط © خط قاماً 
(امتصاضياة اوربرافا 9 ارثالا #وذلك بحسب ما تكون درجة حرارة الشعلة متدنية أو مرتفعة . لقد 
تم العثور على مصدر أشعة الطيف الشمسي : غطاء فضائي أقل حرارة من سطح الارسال يمتص 
الاشعاعات التي تميز العناصر التي يتألف منبا هذا الغلاف . ومن بين هذه العناصر يقع الصوديوم 
بشكل خاص 

ويمكن بالتالي تحديد تاريخ ولأدة الاستروفيزياء.و فى 27 تكسرين أول سنسة 1859 ع 
وهو يوم أعل: فيه كيرشوف أمام اكاديمية برلين مداخلته الشهيرة . ولكن الحدث تجاوز الى حد بعيد 
اطار علم الفلك ٠‏ الاسترونوميا » . فقد ترجم [ أي الحدث ] أول ظهور معروف لدور الظروف 
الخارجية ( هنا درجة الحرارة ) في البية الداخلية للعنصر . ويهذا المعنى فَنَحَ عصرٌ الفيزياء النظرية 
وبالتالي عصر العلم الحديث . واتاح هذا الحدذث معرفة وجود عدد من العناصر المعروفة فوق سطح 
الأرض ذف الشمسن لد ال يق الاسام السماوية . مما يدل على الصفة الشمولية للكواكب كما يدل 
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على شمولية القوانين التي تحكم هذه الأجرام 

وإذا كان من المؤكد تماماً أن الإهام الذي تمتع به نيوتن عندما اكتشف قانون الجاذبية الكونية , 
لا يقاس به الغا من أجل الاعلان ع فانون كرف ٠‏ فإنه بالإمكان التأكيد على أن أهمية هذ 
ركز يعد ليل لطي الطيف ل 
الأطياف ثم « السيكتروسكوي » الفلكية . 

ومن أجل الحصول على طيف عادي أي ممتد بشكل يتناسب مع فليوال الكوجات © كندل" 
1007 التشتت الموشوري «١‏ البريسمي » بمفعول تشعب الشبكة الضوئية باهء165 ٠‏ وهي لوحة شفافة 


أو عاكسهة حمل مقاسات دقيقة ومتظمة : وهذه الآداة يعوذ الفضل فيها لك «(فرونهوفر» الذي 
قاس هكذا أطوال موجة الشق المزدوج 2 . بعيد 1821 . وعرف ل. م . روذر فورد 18671060ن1..24.15 


عاجلا كيقبيرسم شبكآك «جلإاظقة جد تفي 8 آلاف خط فين الميجيميتر الواحد . أما 
ه.١.‏ رولاند 50هاسو20 فقد أوجد الشبكة الموضوعية .وحفر مباشرة الشبكة فوقشبحية تلسكوب 
صغيرة . واعطى ابتداء من سنة 1895 أطوال موجة 20 ألف خط في الطيف الشمسي 

يمكن لعلم الالإيافيا و سبكترومكري) الفلكية أن يعمل بواسطة السبكتروسكوب الكلاسيكي 
ذي الشق . ومن السهل تمرير حزمة عَبْرَه » منبثقة عن مصدر ضوئي مرجع ( شعلة . وفي ما بعد 

شرارة ) . إن المشطور الشبحي هو أكثر ضوءاً » ولكنه يعطي عن النجوم ظِلالاً خيطية الشكل » باعتبار 

أن القطر الظاهر للثيء معدوم . ولتوسيع الظل . كانوا يستعملون في ذلك الزمن عدسة اسطواتية . 
كما فعل فروعوفر . والكشف المفصل لظل نجومىي بصري قد يتطلب مئات الساعات من الرصد. 
وهذا يعطي فكرة عن ضخامة العمل الذي قام به مستعملو السبكتروسكوب . وهذا العمل استمر 
وتتابع حتى منة 1880 . 

إن التسجيل الفوتوغرافي للظلال أو ما يسمى ٠‏ بالسبكتروغرافيا » سرعان ما ساعد على تخفيضص 
وقت الأرصاد الفلكية بحيث تقتصر على مدة حلقة . وفضل عن ذلك مكن التسجيل من التعرف على 
الظل فوق البنفسجي . وبعد 1875 . حصل هوغينز 5ونععد1] على نتائج مرضية بواسطة أآلة كان 
منظارها أو ياصرها من الكوارتز ومشطورها من حجر السياث (08هم5) . وهما حجران قلما يمتصان 
الأشعة التي تؤثر في الصفائح « البلاكات » . واستخدام المشطور الشبحي يتبح تصوير اطياف كل 
الكواكب في حقل معين بانٍ واحد . وقد جعل استعمال هذا المشطور بالامكان وضع ١‏ كاتالرغ » عام 
من الأطياف الفلكية قام به أ. ش . بيكرنغ عدضعاء:8.0.5 ابتداءٌ من منة 1885 . 

إن السبكترسكوبيا النظرية البصرية قلا تخضع لدراسة مفعول دوبلر فيزو :عامه8 
ندوع2ة5 . أو الفرق بين الخطوط الذي تتسبب به الحركة المركزية المتعلقة بالمصدر . إلا أن هوغينز قد 
توصل في سنة 1868 إلى اثبات تنقل صيريوس «دناة51» بمعدل 2 على 10 الاف من الماحة التى يمتلها 
الطيف الضوثي معبراً عن سرعة مركزيةٍ قريبة من 50 كلم في الثانية . وقد استعمل سبكتروسكوب ذا 
شق كثير التشتت . يتضمن لا أقل من 13 موشوراً . ولكن النتائج كانت نادرة وتافهة . وهنا قدمت 
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السبكتر وغرافيا تطويراً حاسياً جداً . 

الفونومتريا : إن مادىء التعريف ودراسة لمعة مصدر ضوئى قد وضعهاا بوغر تعدوناه8 
وأعماله حول « تدرج الضوء »المنشورة سنة 1729 و1760 جعلت منه شيخ الفوتومتريا . 

ركان لا بد من اتخاذ تدابير نمية . وذلك بتنويع ‏ وفقاً لقانون معين ‏ الدفق الضوئي الصادر 
عن مضدر شاهد طبيعي أو اصطناعي . بشكل يعادله ( في القيمة المطلقة أو في الزخم ) مع الدفق 
الصادر عن الشيء المدروس . وأول جهاز مستخدم لغايات فلكية كان . على ما يدو الجهاز الذي 
وضعه ج. هرشل اعطاعورع11!. ل قِ مديئة الكاب منة 1836 : فقد استعمل و كمصدر - شاهد ؛ الجرء من 
الاشعاع الصادر عن القمر . والمنقول بفضل موشور ذي انعكاس كامل , ويكنون الدفق الضوئي 
خاضعا للتعيبر بحسب الإرادة . لأنه يتغير وفقا لعكس مربع مسافة المشطور . وهكذا تيسر ضم لمعانٍ 
مئةِ وإحدى وتسعين نجمة , بعضها إلى بعض ١‏ بحيث تم تشكيل أول سلم فوتومتري كواكبي . 

وقد اتاح فوتومتر ستنهيل ‏ الذي يعود تارئخه إلى نفس الحقبة ‏ . المقارنة المباشرة بين صور 
نجمتين كان مشطوران مستقلان يوجهان ضوءهما نحو الجهاز. وقد نم البحث عن معادلة زخم الصور 
خارج البؤرة والتي تقدّمها شبحيتان يمكن تحريكهما فوق محور . وهذا المبدأ كان تافهاً . ومع ذلك 
استنتج ستنهيل هنه ومن مقاييسه القانون الفوتومتري الذي يبحمل اسم فكشر وعوصطءءظ , إن مبدأ 
الانطفاء الأقدم . ومموجبه تطفأ الصورة بادخال حاجز زجاجي ممتص ومعير سابقا . ليس افضل . ولا 
يؤق ها على دكره إلا من أجل الاستحمال الزاخم الذي طبقه بثأنه بريتشار 8518264 من سنة 1881 
إلى منة 1885 . 


إنه باستعمال الانقاص إستطاعت الفوتومتريا الفلكية أن تنمو وتطور . وإدخال يلورتين 
( نيكول , وامعنه ) ثانيتهها قابلة للتوجيه بخفض الدفق الضوئي ضمن نسبة قابلة للتغيير يقدمها انون 
مالوص (1811). ويمكن أيضاً استبدال البلورة الأولى بمشتت مزدوج للضوء عادي . ثم اجراء المقارنة 
المباشرة بين دفقين ضوئيين نازلين وذلك بقياس زاوية وضعين للبلورة القابلة للتوجيه ومن شأن هذين 
أن يعادلا الزخم في الصور ‏ 

والثاني من هذه الأجهزة . المسبوق بشبحية واحدة يطبق على مقارنة النجوم المتقارية جدا . إنه 
أول فوتومتر لاراغو (1850) . وبواسطة شبحيتين. قارن أ. ش . بيكيرنم 8لذرععء5.©.51 بين نجمتين 
هاحريئين متلفتي الارتفاعات . وشكلت التحديدات المحققة ابتداءً من 1879 بوامطة هذه 
الفوتومترات الحاجرية . وما تزال القسم الأسامي من معارفتا حول الضخامة الكواكبية المرئية . 

وأول هذين الجهازين من الفوتومترات ذوات المستقطبات هو ذو استعمال اعم : فهو يتيح فقط 
نخصيص ضوء منبعث من مصدر احتياطي رديف ء وبالتالي فهو يعالج التجوم الضعيفة جدا أو 
الدراسة المحلية لمختلف مناطق الطيف . وصورة نجمة اصطناعية تدخل بعد استقطاب مزدوج يشكل 
صورة دقيقة . من السطح البؤري من شبحية نظارة عادية . ذلك هو التركيب الذي حققه زولتر 
تعهااق2 حوالي 1860 » والذي أصبح فوذح الفوتومتر الأكثر استعمالا . 
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وتقوم الطريقة الفوتوغرافية على تقدير زنخم الدفق الضوئي المستقبل من نجمة منذا لحجم 
الصورة الفوتوغرافية : لقد اقترح و.ك . بوند 8/.0.8004 الطريقة الفوتوغرافية بعد أن درس تأثير 
الوقت الاستراحي على هذا الحجم . بعد 1858 . واستخدامها يجب أن يتم بعد استباقه ببحوث 
طويلة . تتعلق . من جملة عناصر اخرى باختيار اللاكات والشبحيات . والدراسات التي قام ها 
بيكيرنغ ابتداءً من سنة 1882 قادته إلى فصل فكرة الضخامة البصرية عن الضخامة الفوتوغرافية . 
وهو تمييز رئيسي لأنه قاده إلى تحديد درجات الحرارة الكواكبية . وليس إلا في بداية القرن العشرين أتاح 
استعمال البلاكات ١‏ الاورتوكروماتية » ( ذات المجال الحساس كالذي للعين ) أتاح تطوير ونمو 


قياس الاشماع الحراري ٠‏ الكالوريفيكي »؛ : إن قياس الزخحم الكالوروفيكي قد امكن أن يتم 
بنوع من الدقة بعد أن كشف سيبيك في سنة 1 المفعرل الحراري الككهربائي : ينطلق تيار كهربائي 
في حلقة مختلفة النرعية وذلك عندما ترفع الروابط التي تصل بين مختلف الموصلات إلى درجات من 
الحرارة متلوعة 1 إن « الطاريه الخرارية » « الترموبيل 2" التي صنعها ميلونني ارولف كاير تتضمن سلسلة 
من العناصر الخرارية ( اللبسموث والانتيموان ) . التي يظهر لحمها بالتناوب على سطحي الجهاز . إن 
أحد الوجوه . المسود قد تعرض للاشعاعات . وفي سنة 1843 أوصلت الدراسة المفصلة للطيف 
الشمسى ميلون 2 التاكد أن اوم« والسميم الحراري ٠‏ الكاروليفيكي » مما مظهران لذاات 
الظاهرة » وذلك خلافا للأفكار المضللة التي سبى أن شاعت منذ أن اكتشف و. هرشل في سئة (8]10! 
الاشعاع تحت الأحمر . إن تخاصية المقاومة في المعادن تختلف تبعا لدرجة الحرارة . وعلى هذا قام مبدأ 
« بولومتر ٠‏ لانحل اعلع3 1 )188 المساس الذي يسجل فرى درجه حرارة من معيار مئة جزء من أصل 
الف جزء من الدرجة . هذا الجهاز تفوق لمدة من الزمن على الترموبيلات الأخرى . ومكن لانجلي من 
اكتشاف ومن دراسة الخيوط وضمائم امتصاص ما نحت الأحمر . 


إن تلقي الاشعاع الكواكبي الضعيف جداً هو رائز من روائز الحساسية . وقد مكنت منه 
0 العناصر الحرارية ) بعل سنئة 8 فقد استطاع هوعينز اكتشاف بل واس اشعاع بعضص النجوم 
البراقة . وبعدها أدى الله أشنا مس3 فيزيائيان . تين فيا بعد شدة حاسيتههما : ففي سنة 1895 
ظهر الممعرل التصويري الكهربائي ( تسجبلات ج 2 . هنثين انطع ماكة.51. 0 . بواسطة نخلية من 
السيلينيوم ) وفي سنة 1898 ظهر ضغط الاشعاع ( راديو متر يكولس ) . 

الفوتوغرافيا: لم تقدم «الداغيروتييا»التصوير الداغري. التي يعود تاريخها إلى سنة ' 183أية 
ماهمة لعلم الفلك . ولكنها أتاحت الحصول على مستندات مفيدة . وه التتكلات الأولى ريما كان 
التسجيل الذي قام به ج . و. درابر :1.78.1920 لتعغمر سنة 1840 : وي سنة 5 أخل فوكولت وفيزو 
لا8 2 صورة داغرية للشمس . وبدأ عهد ذالفوتوغرافيا» سنة 0 مسع استعمال 
اللاكات المغطاة بمزيج رطب من الكولوديون 73 وهو اسلوب حساس تسبيا ويقدم بروفات 
يمكن اعادة انتاجها . 


ومنلل 1853 . في لندن حصل وارن دي لأرو عدا دا عل مع::ة8 على صور ممتازة للقمر في بؤرة 
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تلسكوب يتاه بنفسه وأداره باليد . إن مسألة التوجيه الدقيق لم تطرح بالنسية إلى الشمس . ذلك أن 
العرض قصير جد! . وكان على الفوتوغرافيا الفلكية أن تتطور إلى الأحسن فى هذا المجال 

الشأن انجز دي لا روء في سنة 1857 ٠‏ فوتوهيليوغراف » ٠.‏ وهو متظار مزود بشبحية من عيار 9ا سنتم 
مصحح من الظلال بالنسبة إلى الاشعة المؤثرة في البلاكات أي اللون البنفسجي . وركبت هذه الآلة في 
سنة 8651| قٍِ المرصد المسمى « رويال استر ونوميكال سوسيتى © ١‏ ف كيو بباع»آ فأناح الحصول على 
سلسلة طويلة من ١‏ الكليثيات » ؛ مكنت من البدء بمراقِة الشمس عراقبة منتظمة . وهكذا بدأ 
المشروع الأول العلمي المتميز بالديمومة . 


وأدى استعمال اللدائن الجافة من « جيلاتينو برومور ؛ الفضة . المحققة فيها بين 1871 و 1879. 
وهى أكثر حساسية وأقل عر للتشويه الاعم راضي سن طبقات الكولوديون الرطب . إلى بدء عهد 
الفونوغرافيا الحديثة , وبعذدها اصبحت كل التطيقات ممكنة فونوغرافا النجوم والأشياء الضعقة أو 
المنتشرة . تسجيلات الأطياف . وقياس دقين لانحرافاتالزاوية عن طريق الكشوفات الميكر ومترية فوق 
الكليشبات . وقد دونت كل التقدمسات التى حققتها الموتوغرافيا هما . إن القيادة الميكانيكية 
: للاستوائي » تتطلب . دائها . المراقبة . إن -جهاز الفيادة والتوجيه . مع الشروط الخاصة المفروضة 
عل ياصرة الشبحية. هو ها عبد الوع و م لم عذقي انث متاسة: فرة أجل 
مباشرة ضمن حمل الشحية وهناك 5 أه وعقار اشن بلقاي 0 إلى 
جاتب هذا الممصار الذي خم باألسية اله التتديفات . ذلك هو يار الذي صممه كوموك 
0011 الى حصل ملل 1882 بواسطةه تيلسكويه من عبار (اا سلشم ١‏ عل فوتوغرافيا متازة لسديم 
أوريون 0 . ولي النظارات عندما تضبط الشبحية خاصة لأطوال الموجات فمن الضروري اعداد 
منظار منفصل ذى شبحية بصرية ملتصقة بالمنظار الأول. وهذا الجهاز هو الأكثر ملاءمة لتصوير 
النجوم . وقد اعتمده الأخوان هنري في سنة 1885 في استوائيهم الفوتوغرافي من عيار 33ستتم . 
وبعدها رودت هذا الجهاز النسخ الثماني عشرةء والي وضعت قي تصرف مشروع «وخارطة السماء» 5 


تقدم التقنيات الكلاسيكية : 1 نتقدم التقنيات الكلاسيكية فيها يتعلق بعلم الفلك إلا تقدما 
هدعا . فالمنظار الهماجري لرصد الممرات . والذي َس ينوا بالشكل الذى تصوره رومر 1108061 . 
والدائرة الشاجرية . جمعافي جهاز واحد ٠.‏ إداج . يوند 1.8010 وهو و فلكي ملكي ٠‏ وخليفته ارق 
وبصورة خاصة بيسل اءووع8 , سوف يوخصون الشروط العقلانية 5 استعمال الالة الهاجرية : 
تحديد الثوابت الآلية. وتتبع العامودي بمراقبة النظير( السمت ) أي بالتصويب الاوتوماتيكي فوق سطح 
مجمع من الزئبق . مم الاخذ بالاعتبار اخمطاء ترقيم درجات الدوائر المقومة . وبواسطة هذه 
الطرق ٠‏ وبتحسين قفيم الثوابت الفلكية تضاعفت دقة قياسات الميل عبر القَرن وخفض الخطأ الرسطي 
إلى ثلائين جزء من الثانية (7*.30)) تقريبا . وبالنسبة إلى الصعود المستقيم حصل تقدم اسساسي بفضل 
« الميكرومتر » غير الشخصى . فقد بن بيسل سنة 1823 أن رصد لحظة المرور بالنسية إلى نجمة ما وراء 
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خيط . منقوصة بمعدل فردي شخصي , هو الخطأ في التقدير العائد لكل راصد . وهو خطأ منبجي إلا 
أنه غير ثابت . 

ويتضمن الميكر ومتر اللاشخصي ‏ وفكرته ليست أصيلة ء إلا أنه لم يوضع بشكل صحيح إلا من 
قبل ج . ريسبولد لأمموع] سنة 1889 - يتضمن خيطاأً متحركا بواسطته يتتبع الراصد تنقل الكوكب . 
وهناك تسجيلات للزمن محكومة بنظام جر الخيطء عندما يمر هذا الخبط في نقط مرضوعة بشكل ما 5 
عن يبن وعن شمال خخط الماجرة. وهذا الجهاز خفض معدل ضخامة الأخطاء الصاعدة صعوداً مياشرا 
ورده إلى معدل الأخطاء المنازلة . وتفوقه هومن المكانة أنه . في الدراسات الحديئة للحركات 
الخاصة . لا يؤخذ في الاعتبار رصودات المصاعد المستقيمة الخارية بواسطة الات غير مزودة بميكرومتر 
ولا شخصي ٠‏ . رغم الأهمية التى ترتديها القياسات المباعدة بفترة طويلة من الزمن بالنسبة إلى هذا 
النوع من الدراسات . 

لقد سهلت الكهرمفناطيية بعضي المائل المتعلقة بالزمن . إن نقل الزمن ‏ من أجل تحديد 
خطوط الطول بواسطة اشارات تنصت يدوية تنقل بواسطة التلغرافيا ‏ قد أوحى به مورس ©8405 سنة 
9 .؛ وحققه الاميرال ويلكيس 78/1115 في الولايات المتحدة . بعد 1844 . إن مدأ تضبيط 
الرقاصات بفعل الالكترومغناطيس فوق أرجوحة الرقاص المحكوم . قد وضع في سنة 1847 من قبل 
فوكولت . و« العدادات المسجلة » و ١‏ الكرونوغرافات ٠‏ الأولى . التي حققت تسجيل الزمن 
( ضربات رقاص ولحظات حدوث حدث ) بواسطة التسجيل فوق اسطوانة أو فوق شريط بواسطة ايرة 
قلم محكومة بمغناطيس كهربائي . يعود تاريخها إلى نفس الحقية . وحل هذا! الأسلوب بالنسسة إلى 
ارصاد العبور » محل الأسلوب المسمى « اسلوب العين والأذن » ولكنه لم يحسن بشكل واضم القياسات 
إلا عندما هم إليه الميكر ومتر غير الشخصى . 


1- اورانومتريا أو « فن وصف السماء ؛ 


ارتبط تقدم العلوم بشكل حتيث بتقدم التعريف بقياس الوحدات . وعندما اتاحت معرقة 
الوقائم الجديدة كسب جرء عشثري من الدقة الي بحسب بها معيار القياس . اظهرت قياسات القيم 
المرتبطة بالوحدة المعادلة . بدورها آثارا جديدة . وهنا يدو أحد مظاهر الرسمة العامة للتطور 
العلمى . 
وبواسطة التواتر؛ وبصورة نخاصة تواتر الموجات الكهرمفناطيية. دخلت احدى الكميات الاساسبة» 
وهي الزمن . اليوم بشكل دائم في الحياة اليومية . إما. مياشرة أو بواسطة المحصولات المصنعة . إن 
العناصر الفلكية التي تستخدم في تحقيق المدرج الزمني وتعريف وحدته . وهي الثانية . بدت بالتالي 
عوامل مهمة في ظروف حباتئا ووجودنا . وهذه العساصر هي : ٠+‏ جداول الشمس والكواكب » وكذلك 
كاتالوغات الكواكب . وهنا يوجد موضوع للتأمل بالنسبة إلى العقول الغضة النى تعتقد امكانية الفصل 
بين البحث التطبيقي والعلم الخالص . 
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إن الأورانومتري أو فن وصف السياه موضوعه تحديد مواقع النجوم نسبياً أي وضع كاتالوغات 
للكواكب . 

كاتالوغات اسامية . ميادرة الاعتدالين ‏ للنجوع حركات خاصة بها ذاتية . وكاتالوغ الكواكب 
الاساسية يشسمل على المواقع وعلى الحركات الخاصة ( أي على الاحدائيات الاستوائية وعلى تغيراتها 
السنوية) لعدد صغير من الكواكب البراقة التى خضعت للعديد من القياسات المطلقة . إن اتجاه 
الاعتدالين يؤنخذ كمنطلق للاحداثيات أما عناصر الكاتالوغ فمرتبطة بالقيمة المعتمدةٌ للحركة النوية 
لحركة الاعتدالين أو ما يسمى بثابت تمرك الاعتدالين . 


والقيمة الأولى الدقيقة « لثابت مبادرة الاعتدالين » تم الحصول عليها من قبل بيل 86556 سئة 
5 ., بواسطة نحليل الحركات الذاتية الظاهرة ( والتى تتضمن مفهول تنقل نظام الاستناد ) في 
الكواكب المنسوبة إلى برادلي ( يراجع المجلّد الثاني) .0 أما أعمال بيل اللاحقة (1818)وو. ستروف 
عنالم1ة (1842) الذي أهشم بحركة انتقال الشمس الى سمتها الم عمل س . نيوكومب 0105 نوع لز 
(1898) . هذه الأعمال جميعاً أؤصلت تباعاً إلى القيم التالية » ( التي بجهب ارجاعها إلى سنة 1900): 
(256 .”50 ,264 ,”50 :248 .”50) ء ويمكن تقدير أهمية هذه الفروقات من خلال وقعها في مدرج الزمن 
الذي يتمدد بمدة ثانية في السنة هذا إدا زيد الثابت ممعدل : 0,04 . وتبقى القيمة الاصطلاحية 
المقبولة حالياً هي القيمة التي حددها نيوكومب . 

إن الملاحظات الأساسية التي قام مبا مسكيلين 06نواع21251 الذي تولى أدارة مرصد غرينتش بعد 
برادل “8301 تناولت 36 نجمة . 


أما الأرصاد التي نشرها بيازي هدام ء في باليرم 5316706 في منة 1806 فتناولت 220 نجمة . 
وحاول لوفيري ١/6766:‏ مآ أن يدخخل التطبيق العمنى لهذا النبج في فرنسا » ونظم الرصد المتمر لعدة 
مئات من النجوم على أساس من المبادىء لم تكتشف قيمتها إلا بعد ذلك بكثير , ولكن وبصورة رئيسية 
تكونت النظم الأساسية على أساس الأرصاد الى جرت في غرينيتش وفي يولكوقو . 

وبتأثير جيد من بيسل توجه مرصد بولكوفو الذي تأسس في سنة 1833 . نحو علم الفلك 
المواقعي , من قبل مؤسسه ف. و. ستروف . ونشر الكاتالوغ الأول الأسامي لمرصد بولكوفو سنة 168 
من فبسل و. ستروف ابن السابق ولمدير الثاني للمرصد وتضمن هذا الكتالوغ 336 نجيا . وتلا 
الكثيرون حتى اليوم دون أن يتوقف العمل توقفا ملحوظا . وتدل الأرصاد التي جسرت في غرينيتش 
ضمن روحية محافظة تقليدية , على القليل من تنويم المناهج . ولكنبها تميزت في اليداية بتعوى 
المعادات . فقد أمكن الاحتفاظ لمدة تزيد عن القرن يعمل الالة الحاجرية التي وضعها منة 1850 أري 
اه الذي أمّن وظائف الفلكيين الملكيين طيلة نضف قرن تقريباً . 

والنظام الاساسي الأول المتماسك نسبياً هو نظام اشتمل على 539 نجماًء صممه اوويسرز 
5انالك مسنة 1879 . وقد وسْم هذا النظام عدة مرات وحسن . وهو في أساس النظام الاصطلاحي 
الحالي وي هذا النظام الأخير تأي عناصر النجوم ذات الميل القري نحو الجئنوب + من مرصد“مدينة 
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الكاب وبصورة خخاصة من الأعمال التي تمت فيه بعد 1880 على يد دافيد جيل 011 . 
الخارطات والكاتالوغات : في سنة 1824 تمنى بيسل علناً وضع خرائط سماوية شبه كاملة من 
أجل السماح بالبحث . بصورة سهلة عن أشياء جديدة . ول يتم اكتشاف أي كوكب صغير منذ 
(1807) . ولكن الخارطات التى وضعتها اكاديمية برلين . اعيد تقويمها . وكانت تتضمن جردة بالمنطقة 
المتية وفيها حوالي 40 الف نجمة . وقد صحح موضوعها قبل نشرها كا سنرى بمناسبة الكواكب 
الصغيرة وخاصة نبتون , 
وقام ف ٠.‏ ارحيلندر 8718132303 . مذير مرصد بوب ؛» بعد ذلك بقليل بوضع مرجم مفهرس 
اكثر شمولا وأكثر تنظيياً . وبخلال سبع سنوات . حقق مع معاونيه شونفلد 56008110 وكروجر 
+ معن حوالي ()كذالف رصد استوائي تفاضل . أما كاتولوغات «بونر درش عربت رنغ »أو 
2 . 8) التي ظهر آخر عدد منها سنة (2)1862 فقد تضمنت مواقع ( بمعدل 17 تقريني ا وابعاة 
8 324 نجي في الشمال من الدرجة ( 20 - ) . وبدا هذا الجدول كاملا حتى المقدار (9.5) ( وهو 
مقدار يتوافق بشكل محسوس مع الضخامة البصرية (10.5) بحيث أن الجدول المفهرس ل 18 . 8 قد 
اعتمد بشكل عالمي . 
ووسع ال 8.19 فشمل النجوم الجنوبية سج قبل موتفلد اول فنا :تعلق بع133الف نجمة 
ف الشمال من الدرجة ©23 - وعدليتن 0 ماسترنغ 2, ٠ف‏ سنه 1886) ثم شمل درن أخرى في 
الرصد الأرجتتيني. ٠‏ في مدينة قرطبة على يد طوم ©7808 ١‏ كوردوبادرش مامستيرنغ ) ابتداءً من 
(188 . وبقيت هناك النجومع المطية الحنوبية التي احتواها كاتالوغ فوتوغراق وضعه كابتبين «لإعام32آ 
مندا للكليشيهات التى وضعها في الكاب الراصد جيل 1( ( كاب فوتوغرافيك درش ماستيرنغ ) . 
الدور الذي لعبنه الدرشس هاسترنم ٠‏ بشكل خاص من أجل تحديد ماهية النحوم اله أظئة منية 
: قدار التعب المقدم من أجل تنظيمها : 
أما الكاتالوغات الأصغر والتي تعطي مواقع دقيقة . والصادرة ( باستشاء الأوالل منها ) عن 
ارصاد هاجرية فتتدرج بشكل غير متقطع ؛ وهي كثيرة لا تحصى . أن الكاتالوغ الذي يتضمن 7646 
نجم)| الذي بناه بيازي 13221 سندا لأرصاده في (1792 -1813) هو أول كاتالوغ من نوعه. أما 
الأرصاد السابقة والتى قام مها برادلي ولا لند فلم تضغر إلا فيم| بعد (يراجع محلد2 الفصل 3. القسم 3 
أن الحركات الخاصة ليست هى الامتشاء . كا يظن بل هى القاعدة. وتتحق كاتالوغات 
استرونوميش جيسل شافت» أو(66) اشارة خاصة نظراً لموضوعهاوهو تغطية محمل الكواكب الشمالية 
دات الضخامة دون التسع درحات . والمشروع هو من أفكار ارجيلتدر :06«مناءع:ة4, منة 1865 ., 
ووزع بين عدد كبير من المراصد بحيث شمل بعض النجوم الحنوبية ولم ينجز إلا في منة 1913 . وقد 
اتاحت هذه الكاتالوغات التي هي ثمرة اعمال طويلة . لعلم الفلك الأسامى أن بتطور ولعلم الفلك 
الكواكبى أن يتكون . ولكنها ذات دقة غير كافية للدراسات الحديثة ومن الواحب العودة إليها من 
جدايد اليوم . من ذلك أن نجوم الكاتالوغات 86.هي. اليوم موضع اغادة رصد إنما على أساس مبادىء 
مشروع خارطة السماء : ما ان تم انجاز جدول النجوم من عبار 10 درجات حتى كان قد تم 
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رصد كواكب اصغر واضعف . وإذأ كان لا بد من توسيع هذا السدول على الأقل في منطقة فلك 
البروج . 


اشتغل بروسبير :©0080 وبول هنري في مرصد باريس من أجل وضع خرائط تشمل اللبعد 
النالك عشر . وكانت مناطق طريق المجرة هى من الكثافة . ببحيث أن الكشوفات الفردية للنجوم 
بدت مستحيلة الصنع . وقد بدا العون الفوتوغراني ضرورياً . كان الأخوة هنري صانعي نظارات في 
الأصل . ولكنهم عرفوا كيف يحلون المشاكل المطروحة من أجل تطبيق الموتوغرافيا على الأسترومتريا 
وخاصةه مشكلة التوجيه . والاستروغراف الذي وضهوه في سنة 1885 هو استوائى مؤلف مى منظارين 
متضامنين : احدهما فوتوغرافي له شبحية من عبار 33 سنتم مصحح بالنسية إلى الضوء البنفسجي 
ويعطي كليشيهات تغطي + درجات مربعة . والمنظار الاخر ذو فتحة أصغر وله نفس الطول ويستتخدم 
للرقاية البصرية عتد السحبه . 

إن الإنجازات الي حمقها حققها الجهاز حفزت الأميرال موشا مع 81000 . مدير مرصد بارين عل 
فيد حكرة أقل عا د. جيل الذي كان يستكشف في الكاب . حسنات الفونوغرافيا من اجل محفقيق 
مح, الدرش مسترت ٠‏ سناع ؤكتانوطءءنل للنجوم القطبية الحنوبية واستدعى إلى باريس في سنة 
بر ا دولياً من أجل دراسة تنفيذ فوتوغراني لخارطة عامة للسياء . وارتضى ثمانية عدم ترةا 
المساهمة . وحملت نوعية الصور . وانعدام تشقق الحشل على اختيار « استروغراف ‏ الأخوة هنري 
كنموذج الات الاستعشاك؟ . ركان مه الواجحي أعد تان هن الكتيقيياتك + الملئيلة الأول من 
أجل خارطات بسيطة مكبرة للكليشيهات تتضمن الدرجة 4! . والسلسلة الأخرى من الكاتالوغات 
التي مي أن تقدم المواقع والضخاهة الفوتوغرافية للنجوم حتى الدرجة الحاديه عثرة . 

وكان المشروع ذا انساع واسع ويستعمل تقنية حديئة جدأً بصت يصعب التحكم بها بسرعة . وكان لا 
بد من مرور نصف قرن من أجل انبائها . ولكن القصتها الانسجامية خاصة في المجال الفوتومتري . 
ولكن المستندات بقيت . ومواقع خمسة ملايين نجم موجودة في الكاتالوغات يمكن أن ترد إلى بضعة 
مئات الألوف من النجوم الضرورية من أجل تخفيض عدد الكليشيهات . ومنذ ذلك الحين شكلت 
الخارطات التي ثبتت حالة السياء في حقبة معينة . وحتى في عدة حقب . مصدراً لأرشيفب في غاية 
القيمة بالنسبة إلى العديد من البحوث : سديم خارج عن المجرات . نجوم متغيرة. الخ . 

إن القشرة الأرضية لم تعد قاسية : من أجل تخفيض عدد الأرصاد أخذ في الاعتبار حركات نظام 
المرجع الاستوائى فوق الكيرة الماوية ( مبادرة الاعتدالين وتمايل وارنجاف الأرض بفعل جذب 
الشمم ن والقمر ) ولكن النظام المحليٍ المتعمل كوسيط والمحدد بالخط العامودي وبالخط الماجري 
الكواكبي افترض ثايتا ٠‏ ومع ذلك بين اولر سنة 1765 , أنه إذا كان دوران الأرض لا يتم بدقة حول 
حور رئيسبي جامد للارض . فإن هذا الدوران لا يكون له اتجاه ثابت بالنسبة إلى الأرض : إن القطب 


الأرضي . وهو نقطة تلتقي فيها هذه الوجهة بسطح الأرض . يمثل عندظذٍ حركة تمايل مدتها 305 
أنا 
ثم , 


ونظراً لتأثيره على السموات وعلى خطوط العرض يتوجب على التمايل الأولمري إذا لم يكن 
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معدوما ؛ أن يظهر عند رصد المواقع . وقد بحث بيسل عن هذا التمايل عبثاً في سنة 1821 في قياسات 
سَمتٍ و ميرة » «عذزم» هاجرية . ومن سنة 1842 إلى 1873 لم تعط الأرصاد المركزة حول خطوط 
العرض والمنظمة خاصة فيبولكوفو نتائج مطلوبة . 

إلا أن العناصر المحلية لم تكن مستقرة على الإطلاق فقداجرت الجمعية الجيوديزية الدولية » بناء 
على اقتراح ف كوستنر 211155066 ارصاداً منتابعة عل عرض برلين وبوتسدام وبراغ في سنة 1889 
و890 . وائبتت الأرصاد المتغيرة والمتوافقة . التي حصلت يومئذٍ حقيفة حركة القطب الأرضي . ولكن 
هذه الحركة لم تكن تظهر بالمظهر المتوقم : ففى امبنة 1891 اكتشف الفلكي الأميركي س . ش . شندلر 
300167 فيها حقبتين أولاهما 12 شهراً والثانية 14 شهرا . إن الحقية السنوية ذات منشأ ميتيرولوجي . 
والحقبة الثانية أو الحقبة المنسوبة إلى شندلر قد قسرها س . نيوكومب السنة التالية : بدلاً من حقبة اولر 
المنبئقة عن حساب تعتير فيه الأرض كجسم جامد لا يتغير شكله ء يجب احلال قيمة بديلة أكبر إذا 
كانت الأرض هزودة بنوع من المطاطية . 

إن ضخامة الحركات لا تتجاوز ك.”ا . أي 15 مترأ على الأرض . وهذا المدى الحركي غير 
ثابت . إن مسار القطب الأرضى الاني يستعصيى على التثبؤ بحيث ث أنه توجب تأسيس مصلحة دولية 
لخطوط العرض في سنة 1900 من أجل تحديد هذا الارتفاع الدائم المستمر . 

وبذات الحقبة تأكدت مطاطية الأرض من خلال مظاهر أخرى تدخل في علم الحيوديزيا بشكل 
خاص : وحود المد والحزر في القشرة الآرضية . الحركات المحلية في العامود . وهكذا بدت اللمعايير 
الداخلة في قياسات الموقع متحركة أو غير ثابتة : فبعد المراجم الفلكية أي المرتكزات مشل مبادرة 
الاعتدالين والأرجحة أو التمايل والتحركات الذاية للكواكب . جاء دور المراجع أو المرتكزات 
المحلية . وكان لا بد من وجود نوعين من الاتفاقات أو اللزوميات : انشاء رقابات تجريية دائمة من 
اجل الظاهرات ذات الصفة الاحتمالية . استحالة استعمال القياسات دون أن يستبعد منها التحليل 
الأحصائي تموجاتها . 


177 - البنية السماوية لعالم الكواكب 

مشاكل المسافات : إن تثيت ونحديد معدل ضخامة المسافة بين الشمس ومطلق كوكب هي 
مشكلة اثارت اهمتها الفلسقية والعلمية ابحاثاً ناشطة طيلة اكثر من قرن . وكانت الفائدة من هذه 
الدراسات » التي ظلت لمدة طويلة غير مجدية من حيث موضوعها . ضخمة : فاكتشاف تمايل الأرض 
والزيغان (يراجع مجلد 2 الفصل 2 القسم 2, والوجود الفعلي للأنظمة الكواكبية (راجم فيا بعد) 
قد انبئق عن هذه الاكتشافات مباشرة, هكذا فإن عنصرين في تصورنا للكون. حقيقة حركة الأرض 
ثم الصفة الكونية !انون الحاذبية. نتجا عن البحوث حول موضوع لم يكن على علاقة ظاهريا 
بها . إن مسار معارفنا يتبع عموماً مثل هذا الطريق . إن المسافة البعدية لنجم ما يتحدد بفضل ما 
يمى ٠‏ بارالاكس » «عةا21:ه"» أو الزاوية التي منها ترى ‏ منذ النجمة - الوحدة الفلكية الطولية 
( وتعسادل القيمة الوسطية لشعاع المدار الأرضي أي 150 مليون كلم ) . إن « البارالاكس ٠‏ يتبدل 
عكسياً مم المسافة وهو يساوي ( ثانية واحادة. - ”1) لمسافة مقدارها 6 الاف وحدة فلكية أي 
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د »ا *'10 كلم : وهي مافة يقطعها الضوء بخلال 3 سئوات وربع : 

إن الحركة السنوية للأرض تثير مفعولاً منظورياً يُدخل في الاسقاطات الاستوائية لنجمة ما 
اختلافات سنوية تتاسب مع 8 البارالاكس » . ويتعلق الامر بالنسبة إلى الكواكب الأكثر قربا , 
بتنقلات هي جزء من الثانية من الدرجة أي من مرتية دقة القياسات . 

ونتصور أن مفاعيل « البارالاكس » قد اكتشفت ثم تبين أنها وهمية . 

أنه في سنة 1832 فقط حصلت تقديرات ذات قيمة « للبارالاكس » ء وبصورة مستقلة من قبل 
بيسل في كونيسبرغ ومن قبل ف و . ستروف شي دوريات ١‏ واستخدما نفس المبدأ كاأساس اكراسة 
موفع كوكب ذي حركة قوية خاصة ( وإذاً مفترض القرب ) تسبةً إلى كواكب قريبة جداً منه, وقد 
أجرى ستروف هذه القياسات النسبية بواسطة « ميكرومتر » ذي خيوط كيا درس فيغا دوع . فوحدل 
بالنسبة إلى « بارالاكه » اعدادا متنوعة نتراوح بسين (0,12)و (0,26) ( القيمة الحديثة نساوي 
12 0 


استعمل بيسل ١‏ « هليومتراً 1 مبنياً بصورة خاصة من قبل فرونبوفر 11810118101267 ودرس النجم 61 
سيغني فمع0). وكانت تقديراته متجانسة في ما بينها في حدود بعض الجزئيات المثوية من الثانية . كما 
كانت متوافقة أيضا مع التقدير الحديث (0',30) . وكانت هذه النتائج . وخاصة نتائج لل تدع 
مجالا للشك حول المفعول الحقيقي المدروس . 

وبعد ذلك بقليل حدد هندرسن ومومع50ع2 وماك لبرعمدعاء513 في الكاب . بواسطة الأرصاد 
الهاجرية ء « بارالاكس «١‏ الفاسنتوري » ( سانتوري ) واستنتجا في سنة 1840 أنها تساوي (0/.98) . 
رهكذا تم تقدير المسافة » مسافة نجمة بدت فيا بعد كاحدى النجوم الأقرب الينا . ويتوافى مع القيمة 
الحديثة (76, “0)للبارالاكس مسافة تساوي 270 ألف مرة شعاع المدار الأرضي أي اكثر بقليل من 4 
سئوات ضوئية . وفيا بعد تم بناء كاتالوغات للبارالاكسات . وهي عملية شاقة بشكل خصاص إذا 
اجريت عن هذا العريق « التريذونومتري » ٠‏ إذ يتوجب اجراء دراسة مستمرة لكل نجمة طيلة سنتين 
على الأقل . وتعتبر اعمال ش.١.‏ ف . ييترس 0.4.5.1615 في بولكوقو . حوالى 1845 . وأعمال 
جيل !!:) والكين «لااظ في 0 بعد ذلك باربعين سنة . من بين الأعمال الأهم وبحوالي 1900 
توفرت ٠‏ بارالاكسات» مؤكدة لحوالي 50 نجما . 1 

حركة الشمس : لقد تقرر ان مطلق نجمة تتحرك ضمن الكرة السماوية وأمكن التثبت من أن 
الاحداثيات إذا قيست على مرحلتين تظهر فيها بينهبا فروقات أكبر من الأخطاء الحقيقية التى تصيب 
التحديدات . ولما كانت هذه الأخطاء صعبة التقدير فمن الصعب أيضاً تحديد تاريخ الاكتشاف 
الحقيقي للحركات الخاصة للنجوم . أما الحركات التي تثبت تثبت منبا جاك كاسينى نضاككة) سنة 1/38 , 
بفضل مقارنة المواقع الحديثة والمواقع التي حصل عليها ريشر سنة 1672 » هذه الحركات بذت الأول 
التي لا شك في وجودها .' 

وأتاحت دقة القياسات التثبت وبصورة سريعة من التغير التدريجي » البالغ بضع ئوانٍ في 
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السنة . بالنسبة إلى احداثيات عدد من النجوم . وفي منة 1761 ء طرح لامبير مسألة التمييز بين الخركة 
الححقيفية لكل نجمة والمفعرل الظاهر العائد إلى تغير محتمل في موقع الشمس . وهو مفعول فكر بهبرادلي 
منذ 1738. وحل هرشل المسألة منة 1783 . ولاحظ هرشل وهو يدرس النجوم الست والشلاثين 
المذكورة في الكاتالوع الأساسي الذي وضعه ماسكيلين عمززاعناكه1ة . لاحظ أن الحركات الظاهرية 
كلها نحدث بفعل التغير المحتمل لمكان النظام الشمسى . ( أي الحركات البارالاكية الخالصة ء 
وعندها تتلاقى السطوح النصفية التي تتضمن اتجاه نجمة ما واتجاه حركتها الظاهرية عند نصف خط 
متوجه عكس الحركة الحقيقية للشمس. وهو نصف مستقيم يلعب دور خط المسرب ضمن مفعول 
نظوري . ومن أصل الست والثلاثين نجمة ‏ ومن بينها ثلاث عشر من أكثرها بريقاً تظهر الخاصية 
المعلن عنها ‏ يتوقع فيها حصول حركة من الشمس نحو برج هرقل ( أو كوكبة الجائي أو الراقص ) . 
وما كان التلاقي غير دقيق من جراء وجود حركات فردية ببن النجوم . فقد بحث هرشل . عن طريق 
التقريب الحتتالي عن الاتجاه المؤدي إلى حد أدن في محموخ الانحرافات . وتوصل بالتالي إلى الاسقاطيات 
التالية للاوج 0 :1 50 + -ق !216 دي , 


وفي سنة 1818 شكك يل بالنتيجة السابقة بعد أن درس الحركات الخاصة في كاتالوغه 
الأسامى . وكان الغامه افضل عادة . ولكنه لم يلحظ الدور الضار الذي يلعبه الانتقاء بفضل الحركات 
القوية الذاتية عندما يكون هذا الانتقاء واقعا على النجوم الضعيفة : إِنْ الحركات الفردية الذاتية القوية 
تكون عديلة . وتتغلب على الخركات « البارالاكسية » التي تكون . بالعكس من الأولى ضعيفة في 
بحملها . 

وأعاد ارجيلندر 6066«اءع/ه الأثياء الى نصابها بعد 20 منة . وبدون أن يبحث عن تلاق 
مستحيل ضمن معدات ( مواد عمل ) تتضمن نجوماً ضعيفة . قدم طريقة الحساب التي نتيح العثور 
على الاتجاه الأكثر احتمالا الذي يتبعه الأوج «مممه وذلك عند افتراض توزع الحركات الفردية توزعا 
عشوائيا . وانطلاقا من (540 نجمة مستعملة . كان هو بنفسه قد أعاد رصدها في ابو حوالي سنة 1830 ٠‏ 
استنشج ارجيلندر لاوج «عمث : (32 + - 8 260.5 ع ن ) . وقسمت مادة العمل إلى ثللاث 
طبقات . بحسب الخحركة الذاتية . والنتائج الشلاث المستقلة 1 تختلف في ما بينها إلا يضم درجات . 
وتقرر وجود ٠‏ الاباكن + يشكل لا يقبل اخدل . 

وبرزت من بين التحديدات التى تالت التحديدات التالية : نحديد و.ستروف #2 انم)0.5 
(3ل8!) الذى حدد بذات الوقت قيمة 5 ميادهة الاعتدالين . وهناك ممديد أرى انث (1860) الذي 
يعتبر الأكثر استعمالا اليوم والذي يوازي في الواقع تحديد ارجيلندر . واليوم من المعلوم أن اتجاه 
«الأرج» يتغير بحب طبقة النجوم المدروسة . اما الاحدائيات التي اعتمدت في الابكس 
الكلاسيكى (270 - ») (3/002 + - 8)ء قلا تختلف عن احدائيات ارجيلندر وحتى عن احداثيات 
و : 

وضخامة حركة الشمس لا يمكن الحصول عليها بواسطة هذه الطرق إلا إذا كانت مسافات 
اللسجوة يوكيلة معروقة". قد طلك : البارالاكمابيع لملنة طَويّلة نادرةااجدا وقاقية ندا يدق امكن 
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التصرف على هذا الشكل . وبالمقابل تم الحصول مباشرة على هذه الضخامة , بذات الوقت مم 
والابكس ». انطلاقاً من قيم سرعات نجومية شعاعية . وكان لا بد من العشور على كاتالوغ جيد 
للسرعات الشماعية الطيقية . وأتاح كاتالوغ فوجلاء08/اءذيالواحدة والخمسين نجمة لكمف أونوع عآ 
أن يقدر في سنة 1892 سرعة الشمس بما يعادل (18.5كلم/ث) . إن القيمة المقررة حالياً هي 9.5! 
كلم رث . 

الانظمة التجومية : أتاح رصد السماء بشكل خياص . مندذ اختراع المناظير» اكتشاف مجموعة 
متنوعة من نجمتين أو اكثر متتجاورة في ا نجاهها . وكان من المخاطرة تصور تقارب حقيقي بين النجوم 
من مجموعة واحدة . نخاصة وأنا في أغلب الأحيان ذات لمعان مختلف . وأنهم كانوا يؤمنون يومئذ 


بوجود ترابط قوي بين المسافة واللمعان . 


وأدى فشل المحاولات من أجل اثبات حقيقة ٠‏ البارالاكس ؛ النجومي (راجع المجلّد الثان) 
إلى حمل و . هرشل على وضع برئاحه للقياسات التفاضلية ؛ التي هي أكثر دقة من القياسات المستقلة ٠‏ 
إذا كانت احدى المكونات في نجمة مزدوجة ) شيعا بعيدا جد والمكون الاخر * شكا قريباء فإن موقعهما 
اللسبي يقترن بمفعول منظوري تختلف اثناء الحركة السنوية للأرض ( مفهول بارالاكس ) -. وف سنة 
3 نشر و . هرشل التتائج الأولى لتحليل قياساته الميكرومترية . ونم يكن مفعول البارالاكس قد محدد 
بعد . ولكن ظهر مفعول آخخر فبالنسبة إلى كل من المجموعات الخمس » يتبع الموقع . موقع كل عنصر 
من العناصر ء قوساً ذا انحناء تتلف تاماً عن الخط المستقيم ٠‏ أما التقعر فيتجه نحو العنصر الآخر . 
وبين هرشل أن حركة الشمس لا يمكنها أن تفسر الظاهرة الملحوظة . فاستنتج وجوداً فعلياً لحركة 
نسبية غير متسقّة مصدرها عمل متادل . وهكذا ع عل وجود الأنظمة المزدوجة أو الثنائية . 
وفيها بعد .'وحتى في حال عدم وجود عناصر دقيقة تتعلق بالمركات التسبية كان لا بد من 
التوصل إلى المقاربة الحقيقية لشبه مخصوعة النجوم المزدوجة بصرياً : إن احتمالية ظهور نجمتين 
مستقلتين بمظهر التقارب قد استنتجت من تعدادات النجوم . ولوحظ أن هذه الاحتمالية بدت تافهة 
إذا قورنت بالتواتر الفعللامزدوجات المحصية . 
' 
إن معرفة قوس المدار الظاهري تتيح تعريف عتاصر المدار الحقيقي على أساس الفرضية القاثلة 
بأن هذا المدار هو مدار كبلري أي أن العمل المتبادل محكوم بقانون نيوتن . وتجد الفرضية ميررها إذا 
كان المدار الحقيقي المحسوب يثل تماماً الحركة المرصودة ( مواقع وزمن ) . من أجل القيامات التي 
سبق واستعملتوأيضامن أجل القياسات التي سوف تمم فيه| بعد. تلكهي الطريق: التي ادت إلى تثبيت 
السمة الكونية لقانون نيوتن . 
ومن الملحوظ أن أول فكرة تحصلت حول العالم الكواكبي قد ظهرت بشكل نتيجة ذات شمول . 
فى سنة 1827 ٠‏ فعلا , وقيل 10 سنوات من امكائية تقدير المسافه التى تفصلنا عن نجمة ماء حين 
قام ساقاري ‏ بعد أن حل المسالة الدقيقة الحندسية المتعلقة بحاب العناصر المدارية الحقيقية انطلاقاً 
من عتاهر المدار الظاهري ‏ وطيق خله عل ( 112[085 عهورنا 6 ) ؛ وبعفضل المقية القصيرة نيا 
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(60 سمنة ) قٍ هذه المزدوجة والانحراف الظاهر بي المدار الحقيقي بدت صحة قانوك السطوح محكومة 
بدقة . مثبتة المة الكترية للحركة . 

إن الجرم الشامل لنظام ثنائي يستنتج بسهولة من معرفة الحقبة (5) ومن نصف المحور الكبير (8) 
من المدار الحقيقي . عندما يكون البارالاكس قد قيس وأن القيمة المترية ل (8) معروفة . أن القانون 
الثالث عند كبلر ( المجلّد الثاني ) . وبالشكل الذي اعطاه إياه نيوتن يدل على أن الكجلة الكلية 
تتناسب مع الحاصل 72 تى هذا الطريق هو الوحيد الذي أتاح معرفة اجرام الكواكب . وأدت هذه 
الطريق في أيامنا » وبواسطة العلاقة بين الجرم والبريق ٠‏ إلى معلومات أماسية حول البنية الداخلية 
للكواكب . وتعلقت الأجرام الأولى التي أمكن احتابها بالنجوم القريبة . وتراوحت هذه الأجرام بين 
(0.5و6) . باعتبار أن حجم الشمس هو الوحدة . وفيا يتعلق بجرم الشمس . وكذلك من نخلال 
طيفها » بدت وكأنها كركب مشترك . 

إن تحديد المدار هو بالتاللي مألة مهمة . وبعد ساقاري . الذي عالج حالة خخاصة » حل جون 
هرشل المألة فى سنة 1831 بالسمة إلى الحالة العامة . وبالنسية إلى مئة مدارء تراوحت الحقب بين 
عشروبضمع مثات من السنين. وكانت هذه المثة معروفة في سئة1900. وعحن طريق 
الرصد تكشفت انظمة ثنائية متعددة وثينت : وقام ج . هرشل و.ف . و“ثم و.ستروف. ومادلر,0/1801 
ودومبر وسكي 120217095 وبرخيام لتقطهرن8 وسي 56 » وغيرهم : بتأمين دراسة حوالي خمسة عشر 
الف مزدوج . ولبست الكواكب المزدوجة بصرياً العناصر الوحيدة لمعلوماتنا . فقد اكتشف ش . بيكيرنغ 
8لعطء 0.1 ل هارفارد : سنة 1890 . النجوم المزدوجة طيفياً فقد لااحظ ازدواجاً دورياً في خطوط 
الطيوف الجومية » فعرف كيف يستخرج منها مفعول حركة مدارية تتعلق بالسرعات ال مركزية لعناصر 
مزدوج غير فابل للازدواج بصرياً , 

إن الانتباه قد تسلط منذ زمن بعيد على بعض النجوم المتغيرة التي ينخفض لعانها بصورة دورية 
وبشكل مهم وخلال فترة قصيرة من الزمن . وفرضية وجود رفيق غامضض يستر النجمة عند كل دورة , 
وضعت بشكل معادلة » بمناسبة و الغول » [مهاك ؛ في سنة 1880 من قبل يكيرنغ. فقد استطاع هذا 
الأخير أن يحدد المدار المتوقع . وفي سنة 1889 رصد فوجل اعهه/ تنقلات دورية في الخطوط الطيقيّة 
عند « الغول » وهي تنقللات ث ثبشت فرضية بيكيرنغ - وقد بين هذان الفلكيان معأ ء بعد ذلك بقليل ان 
لمتغيرات من تغط (مب1 8 ) ( التي بمر لمعائها بسمتين ) هي من طبيعة متشابية . فالمراقق هوهنا 
ضوئي . وهنا توجد فثنا المتغيرات ذات الكوف أو النجوم المزدوجة الفوتومتريا . 

البئية الفضائية للسديم ( طريق المجرة - هرب التبانة): إن بنية الكون الكواكي لا يمكن أن 
تستخرج إلا من استقصاءات احصائة ؛ والأآشياء المدروسة هي عينات يتوجب معرفة مميزاتها وكذلك 
معرفة المجموعات التي هي تمثيل لما وقد رأينا كيف أن الأعمال الحاصلة في القرن التاسع عشر قد 
اتاحت اللحصول على معلومات دقيقة حول المواقع الفضائية وحول التنقلات المتعلقة بعدد كبير من 
النجوم . ولكن المائل المتعلقة بتوزيع النجوم لم تتوضح ممثشل هذا النجاح ء نتيجة انعدام المعرقة 
الكافية بدور العناصر الفيزيائية . 
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واهتم و. هرشل أولا بالدراسة ا متهجية لتوزيع الكواكب . وعمل عن طريق الريازة . فعند 
النجوم المرئية في الحقل من 115 المقرر بفضل منظار ذي تكبير ضعيف مدوزن يتلاءم مع تيلسكوبه من 
ضخامة 20 قدماً . وتشكل هذه الحقول الأولية و معايير» يتوجب منبا حوالي مليون لتشطية الكرة 
السماوية . واكتفى هرشل باخعتيار بعضن الألوف منبا : » موزعة بشكل ملائم في منطقة عامودية على 
السطح الملجري . وعقب 1785 كان بامكانه استمخراج الجوهري من النتائيج م التى ظلت صالحمة : إت 
النجوم موزعة بشكل سوس ضمن طبقة ذات سماكة ضعيفة نسيياً وذات قطر كبير . وتقع الشمس 

ضمن السطح الأوسط من هذه الطبقة وتحتل موقعاً خارج المركز . إن مجمل النجوم يشكل نظاماً 
وحيداً يسمى طريق المعجرة أو درب ١‏ التبّاتة» أما السلسلة البيضاء ع التي تحمل نفس الآأسم والتي نتبع 
تفريباً دائرة كبيرة ضمن الكرة السماوية . فليست إلا الترحمة اليصرية النسبة إلى مراقب من داخل 
النظام ء وذلك بفعل تكدس النجوم ضمن الطبقة . ومن اجل اعادة التوزيع الفضائي انطلاقاً من 
التعداد فلا بد من معيار بعدى . إن ضخامة النجمةء وفيها بعد قيمةحركتها الخاصة . قد استخدمتا 

من اجل هذه الغاية . وقامت أعمال عديدة على اساس هذه المواضيع . ولما كانت النجوم تشكل 

مجموعة متنافرة عندما لا تجمع وفقاً الخصائصها الفيزيائية . فإن التافت الحاصله لا يمكن ان تكون إلا 
وهمية . إذ لا سبيل إلى استرجاعها . ولكن تطور الأفكار . التي سادت في الساحة القائمة ضمن 
الكون بفضل العالم المجري ء قدم بعض المتفعة التاريخية . 

في القرن الثامن عشر تصور البعض . امثال كانت ولامبير الكون بشكل مجموع لا متناه من 
الأنظمة » إما متراكبة وإما يحتوي بعضها البعض . وتشكل النجوم المرئية نظاماً بالذات . أما 
الأنظمة الأخرى ء أو الأكوان الجزرء فيجب الببحث عنها بين الآشياء المنتشرة التى كانت مصنفة في 
ذلك العصر على أنبا سدم . وهذا التصور يمخضع لمباحث فلسفية اكيدة . ْ 

إن الوسائل الكبرى . مثل وسائل هرشل اتاحت تفكيك عدد من السدم إلى نجوم . وكانوا 
يومئدٍ يميزون السدم إلى كتل نجومية وإلى سدم لا يمكن ردها إلى نجوم . وكان من الواجب ايضا 
افتراض أن هذه السدم غير المفككة هي أيضاً ذات طبيعة نجومية » بعكس رأي هرشل الذي افترضها 
غازية . ولكن الطبيعة الغازية لبعض النجوم قد تقررت انطلاقاً من سئة 1864 عندما عرف هوغينز أنها 
تشكل ظلالا ذات بث . 

إن وجود العوالم الجزر إصبح بعد ذلك مشكلة . وني أواخر القرن التاسع عشر اعْبِرَ بحكم 
المؤكد أن الكون يختلط ويتماهى مم العام المجري . ول يكن الحقل . رغم ذلك اقل انفتاحاً عل كل 
الأذكار ويصورة خاصة )د طلقت واتتشر ت فكرة أن طريق المجرة د ها بنية حلزونية) 
(س - الكسندر . سنة 1852 » ثم ر. بروكتور :0>هوع سنة 1869) قليلا بعد أن سبق للورد روص 
0556 أن تعرف على هذه البنية لدى بعض السدم (1845) ء وقبل أن خللت هذه إلى نجوم (1924) . 


ويفعل اثارها المتبادلة الحذبية , تخلق النجوم. حقل جذب يتحكم ببحركاتها . وكان من 


الطبيعي الاستخلاص أن هذا الحقل ‏ بمعزل عن الآثار المحلية ‏ قريب نوعاً ما من الحقل الذي تحدئه 
كتلة وهمية » تلعب بالنسبة إلى النجوم الدور الذي تلعبه الشمس بالنسية إلى السيارات التابعة . هذا 
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المركر الديناميكي ٌ الذي لا يعدو أن يكون ما نسميه اليوم المركز المجري بدا :الكت عته انطلاقا من 
سنة 1846 من قبل مادلر :143016 . خليفة ف. و. ستروف لرئامة مرصد دوربات . وبالرغم من أنتباه 
بعض علاء القلك إلى أن المعطيات الحركية المتوفرة بخلال القرن لم تكن تتناسب ابداً مع ما هو 
الخيالي . وكان مادلر :548016 يموضع هذا المركز ضمن الثريات . مقابل اتجاهها الحقيقي تماما . 
والواقع. وحول السمات العامة للبنية الفضائية, بالنسبة إلى طريق المجرة.» يمكن القول بعدم تحقيق 
أية خطوة تقدم بين 1785 و 1897 ء. وهو التاريخ الذي كشف فيه ه . كوبولد 06610 . عن طريق 
الاحصاء . وجود مفعول منتظم ومنبجي في الحركات الخاصة المطلقة . وأدى تأويل هذا المفعول . 
وبسرعة ؛ إلى اعمال كابتين معز:م323» وأعمال ك . شورزشيلد لالطاعوموو«5 حول تورزع 


الرعات . 
7 - المعلومات الأولى حول الفيزياء النحومية 

إن المعلومات المتوفرة والمتلقاة عن نجمة ما تنقل الينا بفعل اشعاعها. ومساهمة القياسات في 
الفيزياء النجومية تترجم فقط بدراسة زخم الاشعاع سواء كان ضوئياً أم لاءتبعاً لمختلف اطوال 
الموجة . وإذا كانت الدراسة النوعية للاشعاع الضوئي الكامل . أو اللمعان الظاهر . قديمة المنشأ . 
فإن دراسته الكمية هي مرتبطة بتقدم الفوتومتريا أو استعمال القياسات في التصوير . أما تحلييل 
الاشعاع فوف يقتصر في البداية على القسم المنظور من الطيف النجمي. ولن يتجاوز . طيلة القرن 
مرحلة الدراسة الوصفية . 
1 - اللمعان الظاهر 

الأبعاد أو الضفخامة : قسم الأقدمون بصورة واقعية النجوم إلمستمراتب بحسب ضخامتها . 
وبعد اختراع المناظير , لم يعد يوجد حد أدنى للمعان المنظور . بشكل مطلق . وكان لا بد من 
اللاصطلاح على طريقة تسمح بتوسيع التقسيم بصورة تدريجية : وتقوم الطريقة التى سادت بشكل 
طبيعي على اعطاء » الرقم 7 للكوكب . إذا نظر إليه من خلال المنظار .» بذات :الوقت مع نجمة ذات 
كبر ء يشكا ل معنها مزدوجا يوحي باحساسات ضوية تشبه الاحساسات التي تراها العين المجردة 
لنجمتن من عيار 6 و 5 ( أو 5 و4) . أما الأبعاد التالية فقد تحددت بنفس الطريقة وبشكل تقريبي , 


ولم تكن الطريقة تمكن من الوصول إلى نتائج مترابطة لأن الأساس بالذات . التكون من 
ضخامات نجوم مرئية بالعين المجردة . لم يكن الا من أكثر الأسس تخلخالاً . وهذا ما تثبت منه 
و.هرشل عندما قام بدرس هذا الأساس قبل ان يشرع في الفحص الوصفي العام للسماء . و 
الناحية العملية قام الفلكيون . الذين شرعوا في اعادة النظر بتصنيف الأبعاد عن طريق الملاحظة 
المباشرة ( أي بدون فوتومتر ) بتطبيق المبادىء التى وضعها هرشل سنة 1796 : اجراء مقارنات عديدة 
لسلاسل هن الكواكب مصلفة بحسب اشعاعها المتنازل . واختلفت النتائج بحكم اختلاف سلم 
التصنيف وبحكم الدقة الداخلية . 


إن القياسات التى اجراهاجون هرشيل في الكاب بين (1834 و1838) تميزت بدقتها . وكان الخطأ 
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الرسطي ( الداخلي ) في التقديرات يتجاوز بقليل ل من الضخامة » أي أنه كان أعلى بقليل من خطأ 
القياسات التي أمكن اجراؤها بواسطة فوتومتر جيد . وتناولت القياسات الأولى التي قام بها ارجيلندر , 
والني نشرت في « أورائومتريانوقا » . سنة (1843) كل الكواكب المرئية بالعين المجردة عند خط عرض 
ن . واهمية هذا الكاتالرغ جعلته يؤخذ كاساس تلسلم الفوتومتري » في حين كانت السلا المختلفة 

متقاربة نوعا ما لأنها كلها صادرة . في ماية المطاف من سلم بطليموس . وتضمنت كاتالورغات 
ارجبلندر واتباعه الأبعاد المرئية ( الحاصلة بفعل الرصد المباشر ) في الكواكب الأكثر بريقاً من الكواكب. 
ذات الضخامة بدرجة العشر ء اي أكثر من مليون نجم . ش 

السلالم الفوتومترية : إن الفوتومترات . التى وصفت اعلاه قد أتاحت في بادىء الأمر دراسة 
الطلع التجربي . وبعد (1836) لاحظ مى.!. ستميل . بأن الضخامات تتغير على نسق لوغاريثم 
اللمعية . وتعزى هذه القاعدة . بشكل عام إلى الفيلسوف فكنر ,0طغع8 ٠‏ الذي وضع صيغة أكتر 
عمومية إنما في سنة (1859) فقط ى مؤكداً بأن الاحساسات تتغير تبعا للوغاريثم المحفزات . وكان لا بد 
من اضاقة أن تلقي لمعان الكواكب يشكل التحفيز الوفينة علا الذي يتيح التثبت من القاعدة المسماة 
قانون فكير . ثم إن هذالاالحيت 1 :يكن إلا تقريبياً . 

إن المعامل الذي يجب اعطاؤه للوغاريثم اللمعية قد تحدد في سنة (1879) ب (2.5) وهو عدد 
قدمه بوغرون 208508 في مسنة (1856) . واقترن اسمه هذه الصيغة . وحصل ستنبيل على المعامل 
(2.2) . أما اصل السلم . فسوف لن يتحدد إلا بعد ذلك بكثير . بواسطة احصائية . 


المقادير الضوئية ( ماعنيتود ) : بعد وصع اللم الفونومترى ٠‏ اتأحث الفوتومترات اعطاء 
الأنعاد قيمة محددة تامأ اطلق عليها بعد ذلك أسم الضخامه ( ماغيتود ) . 


وبعد الأخذ في الحسبان اخطاء التقدير التقريبية » كانت الضخامة الواقعة بين (3 و 6) تتطابق 
شكل محسوس مع ؛ الماغنيتود »). ولكن الكواكب البراقة التي كانت قديما ذات ضخحامة من الدرجة 
الأولى تطابقت , عدوا مودو ماطايت رويد ]قل من 019 راعانا مث #ماغ يرد عدمية أو سلية 0 
( ماغنتود سيريوس ١»‏ 5111105 التي تساوي (1.6 -) ,. إن الكاتالوغات ذات الماغنيتود البصري قد اتبثقت 
بصورة رئيسية من الأعمال التي حصلت في مراصد هارقارد وبوتسدام . 


وتضمن كتاب « لإراع100مطم لمقصجاط لعواوع] » وملحقه . اللذان صدرا سنة ( 1908 ) ٠.‏ 
تائج ميون من القياسات تقريباً. واهتم الكتابان بمجمل النجوم البراقة وببعض الاف النجوم الضعيفة 
ان هذه التقديرات قد حصلت ابتداءٌ سس 1/9 بواسطة الفوتوميترات اشاحرية من قبل يكيرنخ 
#مقععاءزط وتحت اشرافه » واسندت هذه التقديرات . من حيث الجدأ إلى كواكب هاجرية معيارية . 
ولكنبا ( أي التقديرات ) قورنت في الراقم بالنجم القطبي » الذي عرف عنه في| بعد أنه ذو تغير في 
لعانه من عيار عشر « الماغنيتود » . وهذه الواقعة قليا عدلت في دفة النتائج . هذه الدذقة التي لم تصل 
إلى دقة « بوتسدام دورك ماسترن » ( أو .8.52), هذا الكاتالوغ الأخير تضمن القياسات الخاصلة بين 
سنة 1886 وسنة 1905 من قبل ج. موللر 84101165 وب . كمف 1م1665 , بواسطة فوتومتر زولز بعوااقج 
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واهتم هذا الكاتالوغ بكل الكواكب في الشمال حتى الماغنيتود (7,5) . إن نوعية (5.5) تتعلق جزئياً 
ببحوث مهمة حول الامتصاص الفضائي الأقليمي هذه البحوث التي اجراها موللر حوالي (1880) . 
ويتعلق الأمر هنا بأئر معقد. كرص منذ (1729 ) من قبل بوغر وهوما يزال حتتى الآن مجهولاً . ويطال 
كل التحديدات الفوترمترية التي ليست تفاضلية بصورة ضيقة . 


الكواكب المتغيرة : في سنة (1638) أشير لأول صرة إلى النجمة ( هيراسيتي ) 0681 2415 ذات 
التغييرات ف لمعانها بشكل ممسوس ودوري . وقد تم التعرف على حوائي حمس غشرة منبا في سنة 
(1843) وهي الحقية التي قام فيها ( ارجيلندر ) بالإفادة من هر بته الفوتومترية فوضع مسادىء البحث 
والدراسة حول الكواكب المتغيرة. وف أواخر القرن التاسع عشر تحددت منحنيات الضوء لعدة مئات 
من النجوم عن طريق الفوتومتريا البصرية المباشرة بوجه عام . وقد امكن تمييز الفكات المختلفة من 
المتغيرات ( نوقًا أي الحديدة وغير المنتظمة . ذات الحقبة الطويلة ) ( عدة اشهر ) وذاث حقبة قصيرة 
( بضعة أيام ) . وفي سنة (1895) اكتشف بابل فوتوغرافيا متغيرات الكتل ذات الحقبة القصيرة جداً 
( بضع ماعات ) . 

وأدى وجود كواكب مزدوجة ( متغيرة ذات كوف . وثنائية ظلالية وطيفية ) بين المتغيرات ذات 
الحقبة القصيرة ٠‏ إلى اعتبار ‏ خطاً - كل الكواكب من هذه الطبقة وكأءا ثنائية . إن الرصد الطيفي 
للنجوم الملتهبة 6105م 06)أدى إلى هذا الوهم لأن نبضاتها ترحمت بتغير قي السرعةالشعاعية النص ف قطرية 
التي تشبه التغير الحاصل بفعل حركة مدارية فعلية . وكانت نظرية الفضاءات الكوكبية ضرورية لفهم 
منشا تغير اللمعان . ولم يكن بالامكان يومكذٍ تقديم أي تفسير مرض لمذه التغيرات . ولم يكن 
بالامكان الوقوف الا عند الدراسات الوصفية باعتارها مساهمة ايجابية . 
2 - برقية رقمية : الطيف 

هنف البداية ٠»‏ بداية «السبكتروسكوييا » أي تجيل الطيف . لاحظ « فروتهوقفر © نوعط 
6 أن الطيوف الكوكبية تختلف بعفضها عن بعض وتبدو وكأنها تميز كل شىء . ولكنه لم يكن يظن 
بوجود هذا الغنى المدهش للمعلومات الموجودة داخل الطيف . ومرّ قرن من الزمن قبل أن تستغل هذه 
المعلومات بشكل كامل . 

وبعد (1859) تمت صياغه قانون كيرشوف 1015لطءلكظ . وتم وضع برنامج البحوث : تراسة 
الخيوط المنبثقة من عناصر بسيطة ثم محاولة تحديد ماهيتها ضمن الأطياف الفلكية . وسرعان ما 
تبين » بالدراسة المفصلة للأطياف الكواكبية الجيدة . إن عدد العناصر اللسيطة المعروفة يتزايد كلما 
تقدم علم الأطياف . وبعد (1863) اكتشف هوغينز وميللر دزينة من العناصر ضمن اطياف يتلغوز 
عكناعع 186161 والد يباران مقتوطءلاق . وتبين أن التصنيف لا يكن أن يرتكر وبتأمس إلا بشكل 
عشوائي سندا لسماتٍ عامة يجب تثبيتها ٠‏ واسشنتج سيكي نطادعم8 , بعد سنوات من الرصد . في 
سنة (1887) توزيعاً للأطياف وفقا لثلاثة تماذج بحسب وجود أو زخخم بعض المجموعات من الخيوط 
الضوئية . وهنه الأماط كانث تلتزم باللون الظاهر للنجم » ع نجوم « زرقاء ه مثل صيريرص كناةأ5 
ونجوم « صفراء » مثل الشمس ٠‏ وتنجوم حمراء مثل بيتلغوز عدناعهاعع8 . وهذا النمط الآأخير الذي 
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بتضمن ايضاً غالبية المتغيرات . قسم فيما بعد » بعد وضع التجوم « الحمراء جداً ٠‏ أو ا هيدروكربونية 
انا ؛ 


إن تصنيف سيكّي , الموضوع بدون اساس نظري مسبق . كان يسبب هذا بالذات . صلباً . 
وم يفعل فلكيو هارفارد . من أجل توضيح هذا التصنيف . في كاتالوغهم الأول الفرتوغراني . الا 
تفريعه : إن درابر كاتالوغ استعمل هنا طبقات مزودة بحرف من 4 حتى 71 , وهذه الطبقات تتبع 
الأغاط الأربعة النى قال بها سيكّي » أماالجداول فقد تم وضعها ضمن الكاتالوغات المتنالية حتى 
توصلت في سنة 1901 إلى حالة قريبة من الكاتالوغ الموجود اليوم . ويرتكز تصنيف سيكي بصورة 
رئيسية على الزخم النسبي لمختلف اشعة الهدروجين . وهذه الأعمال التصنيفية » الى تمت نحت 
اشراف بيكيرنغ عدلاع 21 وعلى يد ممسر لليسم 8 ,.: ومسن موري 1131057 م كانون 
ء. هي التي. اعطت كاتالوغ هنري درابر قيمته . ويقدم هذا الكاتالوغ الذي تم نشره في متينة 
4 ., الضخامة الفوتوغرافية . والمرتبة الطيفية ل 225 الف نجمة أي ضخامة كل النجوم الأكثر بريقا 
من النجوم من عيار 6 . وكذلك أيضاً ضخامة ومرتبة عدد كبير من النجوم الضعيفة . 

وتمت محاولة تفسير الأطياف بكل تأكيد . وكان من الأسهل ربط النمط الطيفي بدرجة الحرارة 
( ربط نوعيا ) بالمقارنة مع الظاهرات المرصودة في المختبر . والفكرة البدمية القائلة بأن درجة الحرارة 
تترجم حالة تطور النجم وتتيح تحديد عمر الكواكب سندا لنمطها. قال ا زولز منذ 1865 . وعاد 
إليها فول 7/708 مسنة 1874 وجعل متها اساس تصنتيف طوره بعده لوكير :عكاءم! الذي اضاف . 
إلى درجة الحرارة ‏ الثقل النوعي كعنصر اساسي في التطور . ونم تقدم هذه الفكرة في التهاية أي شيء 
ايجبي . باستثناء انها حفزت البحوث وأنها أدت بشكل خاص إلى بحوث ه . ن . روسل !ا0556ه . 

وبالعكس إن النتائج . وقد اقتصرت عل التأويل المباشر لمعطيات الرصد . بقيت صالحة » وم 
بمكن عرضها إلا ضمن اطار التركيبات التي اتاحت النظريات الحديئة وضعها. ولهذا سوف نستعرض 
أوائل هذه النتائج فقط هنا . الكثير من الأشياء المنتشرة » المصنفة كسدم كواكبية . امكن حلها وتبدت 
بشكل كتل من النجوم . وكان بالامكان الافتراض أن كل السدم هي كتل , ولكن هوغينز05توعناة؟ 
لاحظ في سنة 1864 أن طيف احداها كان عارياً من الخيوط الامتصاصية . واستئتج . بحق ‏ الطبيعة 
الغازية للثىء كما لاحظ في سنة 1866 في طيف ١‏ نوفا » الخيوط اللامعة الهدروجينية » وهي ظاهرة 
تترجم صدور غازات ذات درجة حرارة مرتفعة. وهكذا تم لأول مرة اقران تغير اللمعة بمظهر 
آخر فيزيائي . وأخيراً رأينا اعلاه أن نفس الفلكي . طبق بعد سنتين علم السبكتروسكوبي على قياس 
السرعات الشعاعية . 


1 الحركات والحاذبية 
إن الكشف التقليدي عن النظام الشمسي بقق منصراا. لقد زودت النجوم السيارة بتوابع 
جديدة . وكانت الشهب ء الي ما انفك الجمهور متم ها موضوع العذيد من الدراسات؛ ومنبا 
الدراسات المتعلقة بتحديد مداراتها » التي بقيت صالحة : ومنبا طريقة اولبرص 012855 الي نشرت 
سنة 1797 . ومنبا أعمال غوس التى سوف نعالجها فيها بعد عند البحث في الننجميات « الاستروييد» 
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نوات ت . اوبولزر 265اومم0 (1882) . ان الأحجية التي تطرحها الكواكب المذنبة , أو الأمطار 
ال ميتيورية ( النيزكية ) قد حلت بصورة جزئية : فقد بين اولمستيد 0125160 وتوا تشغ عمام ]با ونيوهافن 
سنة 834!أن هناك فرقا من الجسيمات ترسم مدارا حول الشمس يقطع مدار الأرض . ثم حذد ج . 
شياباريل سنه 18466 تماهي مدار النجوم المذنة دعل موزعم » وهو كبش معروف منل أكثر من عشرة 
قروده. مع مذنب اكتشف في سنة 1862 . ان هذا الرابط بين الشهب والنيازك هو ظاهرة سوف تعرف 
سمتها العامة سريعا وهي تثبت الفرضية التى صاغها د . كيركود 000هغ1ءا؟!ا أولا في سنة [86! . 
وفوسيها عالت لبايك من يقاا حاصلة عل الرفدت ترا العنيي بضوزة تيوضية . 

ولكن حصلت نتائح ذات مدلول اخخر . لقد رأينا عند البحث في البارالاكسات ( تغير المناظر ) 
النجومية كيف تستطيم بعض البحوث ‏ حتى ولو بقيت لمدة طويلة غير بحدية في ما خخص موضوعها ‏ أن 
تؤديي بصورة غير مباشرة إلى اكتشافات مهمة . في الميكانيك السماويى بقيت المعارف واسعة في القرن 
التاسع عشر بحيث أن التفاعلية العكسية ظلت هي القاعدة : فعن طريق الالهام أو عن طريق التحلبل 
العقلى أو الحساب كان يجري البحث عن أجسام مفترضة كان الراصدون يكتشفون فيا بعد وجودها 
المعلي . مشهورة ومكررة . ومعنية بمجال لا تقبل فيه العقول المتصوفة بدون تمنع أن يبمارس العلم 
سلطته. لعبت التأكيدات المادية على الافتراضات أو التنبؤات دورا . في ذلك الزمن . لصالح 
العقلانية . معطية لعلم الفلك وغرة اخترى . حووا فق تطور ارات الراض العام . هذا إن لم يكن فا 
دوري تطور العقائد . 

السيارات الحديدة : لفد نم للعالم و . هرشل . وعن طريق الصدفة حين ما كان يحث عن 
نجوم مزدوجة ؛ اكتشاف الكوكب السيار الذي سمى فيا بعد ٠‏ اورانوس » . وذلك في سلة 1781 . 
وكان هذا الشىء قطر ظاهر مرئي . وسرعان ما تبين أنه قد رْصِد كنجم . منذ سنة 1690 وعلى عدة 
دكنات . :وغل اللرض مد الضعف في ننقله السنوي ٠‏ تمتمقذار اربع درجات في السنة . ٠‏ استطاع 
س . اورياني 0١‏ 00 . من ميلانو أن مخدد له دارا ملحن نوعا ما مندذ 1785 . وكان نصف محوره الكبير 
يساوي عشرين هرة محور المدار الأرضى 

ولكن الفلكي البرليني ج بود 1.8008 كان قد تعرف على صيغة بسيطة تعطي مسلسلاً من 
الأعداد مثل بشكل صحيح المسافات بين الشمس والكواكب السيارة التي كانت معروفة . وهي صيغة 
جريبية وضعت سنة 1772 من قبل ج . تيتيوس ذلااة1 . ان الحد من هذه السلسلة الذي يلي الحد المقرر 
للكوكب زحل يمثل المساقة بين النجم الحديد والشمس . وارتدت الصيغة بعد ذلك صفة القانون 
التجريبي الح . الذي ما يزال تبريره النظري غير حاصل اليوم . قبين الكوكيين المريخ <:818 والمشتري 
هناك ثغرة . وقد اشار اليها كبلر :1م16 . كما اعطت القاعدة التي وضعهاتيتيوس وبودع4د8 المسافة 
الفي كان من المفترض أن نتواجد فيها النجمة الغائة . 

في حين ‏ وبناءً على مبادهة من فون زاك 220 قامت مجموعة من الفلكيين الآلمان 
بوضه برنامج رصد منبجي -_ عن الكوكب اليار المفترص . وبصورة عرضية التفت ج . بيازي 
”1 وهو يحذد مواقم , بعض النجوم ىْ مرشد باليرم وذلك ابسداء من أول كانون الثاني نفنة 
101 . إلى شيء ضخامته من الدرحة 8 وليس له مظهر المذتب ولكنه يتنقل بين ليلة وليلة . واستطاع 
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أن يرصده طيلة ستة أسابيع . وتحصل لدى بود اهام بان ما يراه هو الكوكب المبحوث عنه . ولكن كان 
من الضروري معرفة مداره املا بالعثور عليه في السياء » ذلك أن اقثرانه بالشمس جعل محاولات 
رصده مستحيلة بصورة مؤقتة . . كما أن الطرق النصف تجريبية المستعملة يومئذ من أجل محديد 
المدارات غير البيضاوية لا يمكن أن تطبق بنجاح على قوس مدار بمثل قصر المدار المتوفر يوسكل . وتشاء 
الصدفة السعيدة أن يكون الرياضي الشاب غوس الذي انبى دراساته منذ عهد قريب » قد حسصل 
على عناصر الحل وركزها مهذه المناسية . وأنطلق مجدد المدار على اساس ثلاثة رود للكوكب ( وهي 
الطريقة الكلاسيكية عند غوس , والتى ما تزال مطبقة اليوم ) » ثم ضبّط المدار سند لرصودات اخرى 
عولجحت بطريقة المربعات الصغرى 

إن الكتاب الذي عرض فيه عو عمله » وهو ١‏ تيورياموتس كوربورم كولستيوم » الشهير . 
الذي صدر سنة 1809 . يتميز بوضوح ملفت ملفت . واليوم تطبق طريقة المربعات الصغرى كثيرا وخارج 
اللزوم ٠‏ حتى أن النتائج الخداعة الحاصلة عن طريقها تنزع الثقة منها . ومن المأمول أن يتعلم اعداؤها 
وتحبذوها من النص الأصلِي ما هي شروط تطبيقها . 

وكان غوس مؤهلا يسرعة 00 العناصر المطلوبة التي نتيح اعبادة اكتشاف الكركب السيار 
الذي سمى سيريس 2588© . وكان المحور النصفي الكبم رزهعنامنا من قاعذة تيتيوس 15105 . وكانت 
مناسبة تبرر المشروع الذي تصوره ره القلكيورن الالمان وإن لم يتضمته برناجهم . ويشار إلى أن اكتشاف 
بيازي قد حصل في الوقت الذي توصل فيه الفيلوف هيغل ‏ الأقل توفيقا من مواطنه كانت )مها في 
محاولاته الفلكية ‏ إلى تبيين اطروحة مفادها أن الكواكب السيارة لا يمكن ان تتعدى السبعة . 


5 سئة 1802 اكتشف ه . اوليرس 200 + هن بريم » ا 17 يدق بالاضى 
85 . في نقطة مجاورة لمدار سيريس 006585. ومحور هذا الكوكب 0 قيمة الكوكب الاخر . 
وهكذا ادكزوسه لجار 0 الاكتشاف باع علن:الضنيق . فقد ا ستحج ارارق ايند وتيت اسار 
اث و مسو كر ماح رحاس كر ن تقطم نمس الخخنط 
المستقيم . ونهو الخط الذي يحمل الشعاع الاتجاهي للكوكب الابتدائي عندما زال واندثر . وهكذا 
وحدت منطمتان قِ السماء يتوحب رصنهها بشكل خاص 5 وي الواقع سم العثور في مئة 1804 على 
النجيم الثالث في احدى المنطقتين ؛ وفي سنه 1807 تم العثور على الرابع في المنطقة الأخحرى ومع ذلك 
كان تحليل اولبرس عير صححيح . قالا خجلادل 5 المدارات الحاصل بفعل الكواكب النسيارة الكبرى م 


يكن لبمكن سطوحها من الاحتفاظ بمستقيم مشترك بيتها .دائما . هذا إذا افترضنا وجود هذه الميزة 
اشاف] : 


ومضت حقية طويلة من الزمن قبل وفوع اكتثافات لاحقة . إن عدم وجود خارطات سماوية 
جيدة: كاني'يجعل رين الصعب التعرف على هوية النحيمات المحتملة . لقد رأينا اعلاه أق. خاذطلنات 


الشيد د ف 1 رت 1 وحتى قبل ال تنثر . فقد اتاحت التعرف على نجيمه 
خامسة , وذلك سنة 1845 بفضل فلكى هاو المانى هو ك . هنكي 1120616 الذي اكتشف أيضا النجيمة 
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السادسة بعد ذلك بلتتين . ومنذ ذلك الحين . لم تمض سلة دون أن يزداد عدد النجيمات : 

ذلك هو باختصار التاريخ العجيب . تاريخ اكتشاف النجيمات . ومن جراء الأدوار التي لعبتها 
بأن واحد المصادفة والاستلهام والفرضيات الخاطة والنظريات الرياضية »خدثت شبه قصة ذات 
قفزات متعددة , الحكمة منها تقوم على أن الحهود العنيدة تلقى دائياً مكافاتها . اما ما يتعلق بأهمية هذه 
المواضيع في مجال علم الفلك.. ويصورة خاصة في مجال علم الفلك الأساسي وني مال علم الكون فهي 
لم تظهر حقاً إلا في القرن العشرين . 

اكتشاف نبتون : إن الجداول عن اورانوس ل تبق لمدة طويلة متوافقة مع الأرصاد . فقد 
نشر '1 ,بوفارد 870"انا80 عنبا جداول جديدة سنة 1821 . وقد اضطر إلى التحلى عن الأرصاد القديمة . 
من اجل تمثيل افضل للأرصاد الجديدة . وسرعان ما ظهر النلاف أو الفرق فبلغ دقيقتين في نهاية 
عشرين سنة. وبدا قصور النظرية معزوأ إلى سببين : 

فقانون نيوتن لم يكن دقيقاً , أو أن وجود كتلة مجهولة يشيع الاضطراب في الحركة . لقد سبق ان 
صاغ كليرو أنهىنهات أول فرضية تتعلق بحركة القمر وهو في أدنى منازله إلى الأرض . ثم رفض هذه 
الفرضية بحق . فهي في الواقم لا تمكن من تقليص الخلاف دون ان تثير خلافات اخرى . والفرضية 
الثانية وقد أوحى بها بوقار ذاته » كانت موضوع بحوث مستقلة قام بها كل من لوقريه :معلا .آ 
وادامس 80335 , 

وإذا تصورنا أن كوكبا سياراً أثار الاضطراب في حركة اورانوس , فإن المجهولات في المسألة 
هي 0 من جهة . عناصر الكوكب المفترض . ومن جهة اخرى التصحيحات الواجب ادخافا على 
العناصر التى نسبت في السابق إلى اورانوس . إن بقايا الرصد . رصد اورانوس . ضعيفة جداً قلا 
تتيح تحديد هذه المجهولات الأربعة عشر . وكان لا بد من فرضيات تبسيطية مثل افتراض مدارات 
كوكبين ضمن نفس السطح ء وتقبل صحة قاعدة تيتيوس الخ . وعلى هذا الأساس بنى لوفريه 
(6531/ عنآ) بحوثه في منة 1845 . وفي 31 اب 18486 نثر عناصر مدار الكوكب المجهول . وفي 23 
ايلول التالي تلقى ج . غال 8116© . من مرصد برلين , كتاباً يحدد فيه لوفريه (:606؟ ع.ا) الموقع 
الممترض ويطلب إليه البحث عن الكوكب في السياء . ولما كانت خخرائط اكاديمية برلين حول المنطقة 
المشار إليها قد نشرت استطاع غال , في نفس الليلة أن يرصد في الدقيقة 52 من الموقع المحدد شيئاً غير 
موجود على الخارطة . وق الليلة التالية كان هذا الشىء قد غير مكاله تغييرا محثوئا بحيث يدل عل 
طبيعته الكوكبية السيارة . واحدث ظروف احاطت باكتشاف الكوكب الجديد « لبون » . ضجة في 
المجتمع العلمي وفي الجماهير . وقبل ذلك بسنة وفي تشرين الأول سنة 1845 . وفي الوقت الذي بدأ 
فيه لوقريه بالعمل ٠‏ تلقى ج . ايري :نك » مدير مرصد غرينتش من ج. س . أدامس عناصر مدار 
الكوكب المشاغب المفترض . ودوها ثقة كبيرة بالنتائج الحاصلة على يد زميله الشاب ( وكان عمره يومئذ 
متأ وعشرين سنة ) ع لم يقم الفلكي الملكي بنشر هله النتائيج : ولكنه أمر باجراء بحوث حول هذا 
الغىء في مرصد كمبريدج ابتداءً من تموز 1846 . بعد أن دفعته اليها ملمحوظة صدرت في الشهر السايق 
حيث نشر لوفريه عناصر جزئية تأتلف مع عناصر ادامس . ولعدم وجود ختارطة كان على الفلكبين في 


استكشاف الكون الكواكتي 157 


كمبريدج أن يكتشفوا مواقم النجوم على عدة دفعات ثم مقارنتها من اجل اكتشاف الحركة المحتملة 
لأي منبا . وكان هؤلاء الغلكيون. ينقصهم الرشد حول هذه النقطة. فاطلعوا على الاكتشاف الذي 
توصل إليه غال قبل ان يكتشقوا انهم يمتلكون » بين اكثر من ثلاثة الاق رصد للنجوم . ثلاثة ارصاد 
لهذا الكوكب . 

ربقي ادامس ولوفريه غرباء عن المناظرات التى قامت حول ابوة الاكتشاف . واعتبر فضلهم 
متساوياً . وكان الحل الذي قدمه لوثريه اكثر دقة من حل آدامس . ويمثل بصورة افضل حركة 
اورانوس . والعناصر التى قدمها الرجلان عن نبتون كانت متقاربة جدا . ومختلفة تماما عن العشاصر 
المتخلصة من الأرصاد اللاحقة . من ذلك أن نصف المحور الكبير الذي ياوي 39 مرة نصف محود 
المدار الأرضي وفقا لقاعدة تيتيوس ء والذي اعتبره أدامس ولوفريه على التوالي 37 مرة و36 مرة »لم 
ييلم الا ثلاثين . ول تؤد المعطيات : هنا ء. إلا إلى تحديد قوس المدار الظاهري الذي يتوافق مع الحقبة 
التتي كانت فيها الاضطرابات الحاصلة لاورانوس مهمة . لا إلى التعرف على المدار ذاته . ونظرا لعدم 
فهم ذلك حاول كبار من معاصري لوقريه أن بقللوا من دور هذا الأخير ف الاكتشاف. وفي الحقيقة 
اقتصر دور الصدفة على الماح للبحوث بأن تباشر نسبياً بعد فترة قليلة من اقتران تبتون مم اورانوس 
(1822 ). وهي الحقبة التتى حصلت فيها اعلى نسبة من التشويش . 

علم الفلك واللامرئي : يتبع مركز الثقل في أي نظام ثنائي حركة مستقيمة وموحدة النسق . 
وكل كوكب في النظام له حركته الخاصة المؤلفة من هذه الحركة المتقيمة ومن حركته الخاصة المدارية 
حول مركز الجاذبية. وعلى ذلك فوجود قرين غير مرئي يمكن أن يتكشف من خلال وجود تفاوت دوري 
ل الحركة الظاهرة للنجم ء تفاوت يندمج مع التفاوت السنوي الذي يرد إلى « البارالاكى » . 

وتوصل بيسل ٠»‏ في دراساته حول الحركات الذاتية وحركات « البارالاكس » إلى تحليل مجمل 
الأرصاد الدقيقة الي اجريت على نجمتين برافتين *ما «١‏ سيريوس » و« بروسيون ») ٠.‏ واستطاع إن 
يؤكد ء» فى سنة ج184 ؛ ان مواقم هذه الكواك تظهر تفاوتا دورياً ضعيفاً ( من درجة “2 و*1) ولكنه 
ثابت . ويبرره فقفط وجود قرين ٠‏ قرب كل كوكب . وهذا! القرين مزود بكتلة شبيهة بكتلة الشمس . 
وسات بيسل في منة 1846 قيل اكتشاف الكوكب المشوش على اورانوس , هذا الكوكب الذي امن 
بوجوده مع الأوائل الذين امنوا بهذا الوجود ء قبل اكتشاف اقران سيريوس ويروسيون . 

وتحلد لسيريوس مدار دقيق من قبل بيترز 0.5861635) سنة 1851 وأويرصس 8/655الالك للك منة 
2 :.ء, كيا رصد من قبل كلارك سنة 1862 أثناء تجربة لشبحيته الجديدة من عيار 45 سنتم . 
واكتشف قرين بروسيون ء الذي اكتشف أويرس مداره بذات الوقت مع مدار قرين سيريوصس . سنة 
06 عل يد شابرل وذلك عبر المنظار الكاسر من عيار 91 ستم في ليك . وكات الموضوعان تجمين 

ضعيفي اللمعان ( صنفنا في] بعد تحت اسم « الأقزام البيضاء ٠‏ ) » ورغم الأبعاد المعقولة ( ”8 و”6 ) 

للمدارات النسبية » فَإِنْ فارقاً من 10 « ماغنيتود » ٠‏ بالنسبة إلى لمعان النجم الرئيسي . جعل الرصد 
صعباً في الحالتين . 

ان التعبير و علم القلك واللامرثي ٠‏ الطبق يومئفٍ على هذا المجال من البحوث . مميز 
للاحساس بالشجاعة الذي اقترنت به هذه الأعمال » في من كان فيه العام الكواكبي . الذي تمت 
موضعته منذ عهد قريب على بعد مليارات الأشعة ة الأرضية بعيداً عن عالنا هذا التعبير أخدذ بالكاد 
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بنفتح امام الدراسات النظرية . وسرعان ما اقتصرت الرؤية البصرية على ان تكون وسيلة استقصاء من 
بين وسائل اخخرى كثيرة . إن الفصل البصري بين الكواكب والتي صنفها علم الأطياف كمزدوجة . 
سوف لن تثير أي انفعال . وبقى اكتشاف اقران سيريوس وبروسيون 520 استنائيا : وإذا كانت 
الدراسات الحديتة «للبارالاكى ٠‏ قد اتاحت اكتشاف عدد كبير من التنقلات الدوريةالمعزاة إلى اقران 
منخفية . فلم يكن بالامكان أن يحسب - بوثوق ‏ إلا أحجام دزينة منها . وكان لا بد من الفوتوغرافيا » 
ومن مساعدة الشبحية من عيار 5 أمتار في جبل بالومار حتى يتحقق الاكتشاف البصري الثالث وذلك 


سنه 955| , 


الميكانبك السماوي : بعد اعمال لاغرانج ولابلاس اصبح بالامكان التصدي للمشكلة 
الأساسية مشكلة المبكانيك السماوي : أي وضع نظرية حول الكواكب السيارة بعد اعتبار مجمل 
اضطراباتها المتبادلة . وهذا العمل حققه لوفريه سنة 1836 حتى وفاته في سنة 1877 . وقد ناقش مجموعة 
الأرصاد السابقة للكواكب .فحدّداحجامها. وعناصرها . وحُسّبٌ جداوها . ومكنه هذا العمل 
الضخم من تمثيل احركات دون ان تظهر بقايا الأرصاد الحسية . ما عدا استثناءات قليلة . والخلاف 
الوحيد المهم كان يتعلق بكوكب عطارد خ/ناء847 الذي قدمت نقطة السمت فيه اسبقية لم يكن 
بالامكان خفض مقدارها ”38 في اللنة بالنسبة إلى حركته النظرية . وفي أوآخخر القرن عاد س . نيوكومب 
إلى درس الكواكب الأولى الأربعة » وناقش اكثر من ستة الاف رصد هاجري . واتخذت مذكرته : 
« عناصر النجوم الأريع م (1!895 كأعوواط رعممزعيان1 عط أن كامعصعاع عل) التي ظهرت قٍِ شيته 
95 كنموذج لكل البحوث اللاحقة في هذا المجال . وأدت اعماله . في ما خص الثوابت الأساسية , 
إلى اعتماد فيم اصطلاحية ما تزال معتمدة حتى اليوم . 


إن الحركة . الغامضة لسمت عطارد . والتى اكدها نيوكومب . ورفعها إلى "41 في السنة قد 
اثارت فرضيات محتلفه . ودام البحث لمدة طويلة عن كوكب مشاغب « متداخل مع عطارد ؛ عمد 
لقا ياسنم فولكين 6ل . وقد رسم لوقريه مداره المحتمل . ومن الملاحظ أنه بخلاف البعض - 
لم يتفق لوفريه ولا نيكومب على اعطاء كبير أهمية لتفسيراتهم هذه الظاهرة . إن نظرية النسبية وحدها 
سوف نقدم التفسير المرضي ء كما أنها سوف تيد في هذه الظاهرة اكثر تبريراتها التجريبية شهرةٌ . 

إالنظولة الس ضول لقي فا نك مرض#السدرك عو لالنتعورة ال رمت مزاس لها ار 
بظهور جداولم . دموازو 10301561 (1824) وحداول ب . هنن 130565 1857 . كا اقترنت بنظرية 
جَُ و. غيل !!|(![ ( 1877 ) , الذي ادخل محاور رجوع متحركة . وتبعته في ذلك الاعمال الحديئة ؛ 
وبالدراسة التي قام مها ادامس سنة 1853 لحركة الحضيض . حول هذه النقطة الأخيرة فد التوافق بين 
النظرية والرصد وقام جدل انتصر فيه ادامس : ان الجزء التجريبي الخنالص للتسارع المزمن في 
القمر . قد أذخل بفعل تبدل سرعة دوران الأرض ( يراجم المجلد الثاني . القسم و 
الفصل 2 ) . 

إن الميكانيك السماوي النظري . الذي اغتنى بصورة خاصة بأعمال و.ر. هملتون حول 
المعاد لات العمومية(1834) وأعمال ش . جاكوي حول اختزال نظام المعادلاات التفاضصلية الي تؤدي إليها 
مشكلة « الأجام الثلاثة » (1844) . مدين فنري بوانكاريه بامكانية توجه جديد . ومن اعمال 
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بوانكاريه: المكثفة جداً بحيث تستعصي على التحليل هنا ء أننا لن نذكر الا مذكرة صدرت سنة 1889 
يعنوان ن : و حول مسألة « الأجسام الثلاثه » ومعادلاات الديئاميبك * : في هذه المذكرة التي يمكن ان 
تعتبر من ذرى الفكر الرياضي قصدبوانئكاريهتراسة التلاني المحتمل في تطورات تقليدية مستخدمة 

من أجل حمل المعادلات في مسألة الأجسام الثلاثة . وانطلق من الحلول المرحلية التي اوجد نظريتها 
للماسبة » حتى توصل إلى استنتاج غير متوقع : إن السلاسل متفارقة . أو على الأقل لا يمكنها أن 
تتمئع بيخاصية التلاقي الموحد . ولي الطريق اكتشف وجود ثلاث طبقات من الحلول المرحلية , 8 
تخيل نظرية المثقلات المتميزةء وكيا ادخل ف البحث عنها الفكرة الحدينة فكرة معادلة المتغيرات ٠‏ 
اكتشقف وجود الجلول التماسية » وبنى نظرية الثوابت المتكاملة, كيا وضع أل حجر الشظريا 
الطافية عناوةلمو:ء ٠‏ فضلا عن ننائج اخرى اساسية سثل اثبات عدم وجود متكامل ليل موحد 
وجديد في مسألة الأجمام الثلاثة . أو توسيع قاعدة كوشي المتعلقة بالمعادلات التفاضلية . 


وقليا استغلت اعمال بواتكاريه التي جمع قسم منها في كتاب « المناهح الحديدة في الميكانيك 
السماوي 8 (1892 - 1899) . وظل الميكانيك الماوي في الحالة التجريدية التي كانت سائدة ف 
بداياته » كيا يشهد بذلك أن الكتاب الكبر الذى وضعه ف . تيسراكن 380مع5355 (1889 - 1896) ما 
يزال حتى الآن الكتاب الأسامبي بالنسبة إلى الممارس . وبمعالجة المسائل بكل عموميتها فتح بوانكاريه 
السبيل الوحيد الممكن أمام التقدم . 


الدراسات الفيزيائية في النظام الشمسي 

إن الرصد اليصري للقمر وللكواكب وتوابعها وللمذنبات كان موضوع عدد ضحم من الأعمال 
التي قلما برز اثرها في تقدم علم الفلك . ولن نقف بشكل خاص إلا عند الدراسات الحغرافية القمرية 
ك6 ناوتلطامهئعرمنة16 م5 . 

لقد ساهبت خارطات شر وتير #عات1لاء5 (1791 - 1802) وأعمال و. بير 86 ومادلر :13016 
(1834 - 1837) وأعمال ج. شميدت ]ل1ورراء5 (1878) عل تثبيت الحداول القمرية . وحلتك 
الفوتوغرافيا محل الرسم بصورة عاجلة . وقدم و الأطلس الفوتوغرافي للقمر » (1896 - 1910) الذي 
وضعه لووي لإللاء ما وبويز و جداعواناط , والمأخوذ عن كليشيهات أخذت بواسطة المرصد الاستواثى 
المتكىء من عيار 60 سنتم في باريس ء لدراسة حيط القمر . وهي مستندات ما تزال ذات قيمة حتى 
اليوم . أن المعلومات المنبثفة عن الرصد البصري لم تل من اخطاء ء ودراستها دراسة نقدية صعبة . 
ومن بين الأوهام البصرية هناك الوهم المتعلق بقنوات المرّيخْ 275 وهو شهير » وكان سيكي أول من 
اعطى في سنة 1859 اسم قناة ء. لبعضى الخطوط المستقيمة المشاهدة على صورة الكوكب . وجذبت 
ارصاد شيابارلي 5611دم2نا5 انطلاقاً من سنة 1877 . الانتباه حول هذه الأشكال الهندسية وقامت 
فرضيات مغالة في الخيال حول منشثها . وقد دلت الأرصاد اللاحقة فيا بعد على طبيعتها الخيالية . 

وطبق نظام سبكتروغرافيا على المذنبات في سنة 1864 من قبل دونائي :2002 الذي استطاع أن 
يتعرف على المفعول الخاصص بالتاجج الذاتي . ثم تلاء في بنة 1868 هوغينز 5«نهود1ا الذي اكتشف 
وجود المركبات افيد روكربونية . 
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واناحت الفوتومترية ل.ج . ب . بوندلهه6.8.80© ء في سنة 1860 ثم لزولئر تعملاقية » ابتداءً 
من سنة 1865 . ان يجريا القياسات الأولى لالبيدو 16600ه الكواكب . وهو الجزء من الضوء 
الآ . والذي يعكسه السطح . أما القيم التي حصلت بالنسبة إلى المريخ والزهرة والمشتري فقد كانت 
قيمتها زائدة بمقدار الثلث . وسطيا . 


النجمة الشاهد : الشمس : إن الشمس هي الكوكب الوحيد الذي يمكن رصده بشكل ظاهر 
بصريأ . فالظاهرات البادية على الشمس ذات أهمية رئيسية بالنسبة إلى النظريات المتعلقة بالتكوين 
الفيزيائي للنجوم . 

والرصد البسيط البصري يتيح الحصول على معلومات مهمة . ومن العجب أن لا تكون هذه 
الأرصاد قد نظمت بشكل جدي إلا في القرن التاسع عشر . وقد بدأ الرصد بدراسة البعع قٍِ 
الشمس . وقد اجرى هب شوابي ءطةو عه وهو فلكي ألماني هاو . ابتداء من سئة 1826 الخحصاء يومياً 
لعدد البقع المرئية . ومنذ 1843 لاحظ أن هذا العدد يتغير اجمالاً بشكل مننظم ووفقاً الحقبة مدتها عشر 
سنوات . وقد توضحت هذه الحقة من قبل ر . ولف لأوكالا . من بارن عومع8 وجملت (11,1) سنة . 
وهذه هي الدورة غير العشرية . التى عرفت في سنة 1851 علاقتها بدورة النشاط المغناطسي الأرضي  .‏ 


وبفضل استعمال الفوتوهليوغرافيا توضحت الاحصاءات اليومية لعدد البقع وسطحها الاجمالي 
بشكل منبجي . كما هو جار حتى اليوم في مراصد غرينتش وزوريخ . 

وتابع ر. ش . كارنغتون وج . سبورر 57006 دراسة البقع . فقد تقرر عل يد الأول. في سنة 1859 
وتوضح على يد الثانيء انه بعد تضاؤل الدورة, تظهر تظهر البقع من جديد بعيداً عن خط الاستواء 
الشمسي ثم تأخذ بالاقتراب منه بصورة تدريجية فتصله عند حدها الأدنى التالي وهذا ما سمي بقانون 
سبوررء6:6م5 . بين كارنفغتون أن حققة دوران نقاط سطح الشمس تترايد بمقدار ارتفاعها ووضع في 
سنة 1863 قانون هذا التغيير . وحدد الحقبة اليومية الدورانية » لدوران عط الاستواء ب (25,4) يوما كيا 
قدم عناصر موقع تحور دوران الشمس بقيم ما تزال مستعملة اصطلاحاً حتى اليوم » وهذا مثل نادر 
على الاستمرارية بين الثوابت الفلكية . 

اثناء الكسوف الكلي للشمس يتغطى سطح الفوتوسفير . وهو المصدر الرئيسي للضوء » فيمكن 
مشاهدة الأقام الأخرى من الشمس : اي الكرومومفير . بشكل حاشية براقة وردية ينبثق عنها 
حدبات والتاح وهو هالة بيضاء . وفقط اثناء كسوف 1842 - و1851 . اللذين رؤيا في اوروبا » تمت 
البادرة باجراء فحص دقيق للظاهرة . وتم وضع نقطتين : ان الحدبات انبعثت عن الكر وموسقير . أما 
التاج فهو عنصر تكويني ني الشمس ( وليس هو اثرا ظاهرا من جراء الانتشار) . إن التحليل الطيفي 
بعد أن تأسس بناء على رصد الشمس ء قد اتاح فييا بعد دراسة مختلف عناصرها : ثم التحرر تدريجياً من 
ضرورة عدم التصرف إلا عند الكسوفات الكاملة » وهي نادرة ؛ وموضعية ولا تدوم إلا بضع 
دعائق 

وكانت في المرحلة الأولى الحدبات التي شاهدها , في سنة 1868 ج . جانسنء. ثم ن. لوكير » وهي 
التي دلت على أن الطيف يمكن أن يتحصل خارح الكسوفات . وذلك عن طريق معالحة الشقى معابحة 
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معيلة . وتم تمييز الخطوط اللامعة من اهيدروجين . مع خط اصفر مجهول اهوية . وأتاح استكشاف 
الحدية من خلال الشى اعادة تكوين بنيتها , كما اشار إلى ذلك لوكير في منة 1869 . وبتشجيع من 
سيكي . قامت جمعية الطيفيين الايطاليين بدراسة الصور الطيفية لطرف الشمس . بشكل دائم وهذا 
الأسلوب . ٠‏ 

وني سنة 01869 تم الحصول عل طيف التاج اثناء حدوث كسوف شوهدفي الولايات المتحدة من 
قبل و. هركنس 113110655وس .!. يونغ . وبذا هذا الطيف بشكل شعاع براق اخضر لم يدخل في 
الطيف الشمسي . وقد عزي إلى عنصر بسيط وغيالي هو « الكلورونيوم ٠‏ . ونعرف الآان ان هذا 
الشعاع هو في الواقم بسبب وجود حديد شديد التأين ومنذ سنة 1930 فقط اصبح رصد الاج ممكناً 
خارج أوقات الكسوف . 

وفي سنة 1870 , واثناء كسوف شوهد في اسبانيا تمكن س .1. يونغ من رصد طيف الكر وموسفير 
بشكل متوقع لطيف برق + أي خخيوط براقة تحل تماماً حل الخيوط الامتصاصية خلال الثوانيالقليلة التي 
يكون فيها الفوتو سفير مغطى دون أن يكون الكروموسقير مغطى بدوره . ويحدث الفوتوسفير عادة 
الأساس المستمر البراق » وفوقه تترجم الخطوط الراكنة بفعل التضاد . الانبثاق الك روموسفيري . 
ويحدث هذا الانبثاق في الطبقة القلابة التي حدد رصد يونغ موقعها في اسفل الكروموسفير كا تثبت 
قله سماكتها , التي قيست بالزاوية بفعل المسافة التي حققها القمر اثناء الظهور الخاطف للطيف 
اللرل؛ 

إن طيف الكروموسفير يقدم خيطاً اصفر , سبق ورصد في طيف الحدبات ولا يظهر في الطيف 
الشمبي . وبفضل فرةمية أوفر حظأً من فرضية الكورونيوم » عزي هذا الخيط من قبل لوكير » إلى 
عنصر بسيط جديد هو المليوم . وبعد مضي حمس وعشرين سلة . انا 5 امكن عزل هذا الغاز النادر 
في المختبر . 

إن مسجلات الصور الطيفية الشمسية (5عطموععه:ا»طه:ععمة) المحققة في سنة 1891 . من 
فبل ه . ديلاندر 1251370165 في ميدون ومن قبل ج . ه . هال 1316آ في شيكاغو اتاحت في بادىء الأمر 
تصوير الحدبات تخارج الكسوفات : فأمام البلاك الفوتوغرافية » يعزل الشتى شعاعاً من طيف الحدبة . 
وتقوم حركات مناسية في الشبحية وفي البلاك تكرين صورة ال منطقة المستكشفة فوق الاك 11 كانتت 
العملية تتم في ضوء مونوكرومي واحد ( أي لون واحد فقط ) فانها تستبعد حمل اشعاع الفوتوسفير . 
وهكذا تنطبق على كل شعاع كروموسفيري . وتمكن هال من تحقيق صور فوتوغرافية للسطح الكامل 
لذكروموسفير بواسطة هذا المبدأ . إن هذه الصور الشمسية الطيفية . المسجلة بانتظام سوف تشكل بعد 
ذلك واحدا من اثمئ عناصر التوفيق من اجل دراسة الشمس لوياا.: 

إن ألدراسات:النظرية حول تركيب التدمسى يقها ينددث جدا . في وقت كانت فيه بئية الذرة 
مجهولة . كما كانت مجهولة فيه قوانين التشعيع » وحيث كانت التقديرات لدرجة حرارة الشمس 
السمطحية تتراوح بين 1500 درجة إلى عشرة ملايين كرية .اذا قلا كانت الدراسات تعطي نتائج 
اتجابية . إن منشأ الحرارة الشمسية قد أثار العديد من البحوث ‏ ومن بينها البحث الذي قام به بويه 
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(1(إننسط) في سنة (1837) ثم قيول عااوؤلا في منة 1875 . وقد قام هذان بقياس ( الثابت الشمسي : 
الذي يترجم الطاقة المتلقاة من قبل الشمس . والبي تعادل 2 كالوري صغيرة بالدقيقة وبالسنتمتر 
المربع . إن الطاقة الكاملة الصادرة هكذا ضخمة . وطرحت مسألة مصدر هذه الطاقة ء والوقت 
اللازم ها لكي تنفد . واتاحت نظرية هلمولتز 12أوطدناء11 (1854) المؤسسة على فرضيةة التفلضص 
التدريجى للكتلة الشمسية ٠.‏ تأمين بث الشمس طيلة 50 مليون مبة وهذه الفترة كانت اطول من 
الفترات التي قادت إليها النظريات الأخرى . ولكنها بقيت قصيرة جداً في نظر علاء الجيولوجيا . وبعد 
اكتشاف الراديوم فقط تم استلهام فرضيات اكثر وثوقاً . 

من نظرية فاي ع89! (1865) حيث اعتبرت الشمس كماكيئة حرارية » بدا الرأي المتعلق بالبقع 
الشمسية ممكناً حتى عهد قريب : إن الأعاصير العامودية تمتص الادة المنبثقة عن الطبفات العميقة » 
وتبرد ذه المادة بالتمدد , كتاذ مظهرا داكنا إذا اقورنت بقية الفُوتوسفر . وذ كَهد قريب يقفكل 
البعض عزو البقع الشمسية إلى ظاهرات مغناطيسية . 

وفيا خص داخل الشمس بدت الدراسة التي قام سا ج . هومر لان عمة.] 1108067 » في سنة 
(18. ولمدة طويلة مجرد تمرين حسابي بسيط . لقد اعتبر الكاتب كتلة الشمس مكونة من غاز مكتمل 
متوازن ثابت الحرارة . وهذه الفرضية كانت غير واقعية . وفتح اكتشاف النجوم العملاقة » قِ سنة 
3 المجال التطبيفى امام النظرية . وفي سنة 1924 لاحظ ادينغتون 230108100 ان الشمس بذاتها 
تتوافق مع هذه النظرية : إن المادة في حالة التأين الزخيم . تتصرف كا لو كانت غاز! مكتملا. إن درجة 
الخرارة المركزية المالغة عشرة ملايين درجة . والتى توصل إليها لان 1 0. هي الدرجة المصولة 
حاليا . 


إن تطور علم الفلك ذو علاقة وثيقة بتقدم العلوم الرياضية والفيزيائية وحتى الكيميائية . وإذا 
كان يحرج عن نطاق هذا الببحث ٠‏ ان نحلل المساهمات التي قدمتها البحوث الفلكية في القرن التاسع 
عشر هذه العلوم . فقد يبدو من المفيد التذكير ببعض من اثارها البعيذة . ٠‏ إن الوظائف » التِى 
ابتكرها يبل اءدوء8 . سنة 21817 فيا يتلق بتمو الشعاع السهم ارضب- شمينء وبتاثير من 5 
لنزوع عن المركز . هي اليوم » ضمن جداول . قوق مكتب المهندس الأكتروني . والسيطرة عل 
المصنوعات الصناعية ترتكز على نظرية الأخطاء التي ( أي النظرية ) ادخلها غوس في كتابه 
( تيورياموتوس ) (18008) . أن تثبيت الصور الفوتوغرافية بواسطة هيبوصولفيت 8:6 اناومم1398 الصودا 
هو طريقة يعود الفضل فيها إلى ج . هرشل (1839) . وعير حدبة أو نتوء شمبي اكتشف جانسن في سنة 
86 أول مظاهر افليوم . وهو الغاز الذي سوف يستعمل فيها بعد لنفخ دواليب السيارات . 

وفي النصف الأول من القرن تميز علماء الفلك باكتشافات باهرة . واصبحت اسياء هرشل 
وبيسل ولوفريه » وغيرهم كثر معروفةً على الصعيد العالمي . اما الذين تلوهم وحملوا المعلومات لنقلها 
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إلى خلفائهم ؛ فقد نصانتهم الشهرة : إن أعاظمهم امثال ارجيلندر 20016اععدة. أو يكيرنغ 
عممع 1 . المجهولين من الجماهير . وم يحفظ الجمهور عن جانسن الا هروبه بالبالون من باريس 
المحاصرة سئة 1870 ( علم] بان السماء الغائمة حرمته يومئذ من رصد الكسوف الذي كان السبب في 
سفره ) . وبعد ذلك بقليل . وبعد اكتشاف عام ما فوق الثريا تسببت الاكتشافات الحديدة بشهرة 
اسياء آخرين . ويجدر بنا أن لا نسبى ان البحوث الدؤوبة التي قام بها الأسلاف هي التى جعلت هذه 
الاكتشافات ممكنة . 


القسم الثقث 


العلوم الفيزيائية 


لقد درمنا سابقاً تطور الميكانيك وعلم الفلك . ويبقى أمامنا في هذا القسم الثالث ذكر تطور 
القطاعات الأخرى من علوم الفيزياء مثل البصريات والمعيات والكهرباء , والمغناطيس والحرارة 
والكيمياء . والخطة التى نتبعها تعالج على التوالي هذه المجالات العلمية المختلفة . إن مظهر هذه الخطة 
التقليدي ‏ وبصورة خاصة مشابهتها اللخطة المعتمدة في المجلد السابق , بالنسبة إلى القرن الشامن 
عشرء تبدو ثنا متوافقة تماماً مع عادات الفكر عند معظم الفيزيائيين في القرن التاسع عشر . كما تتطابق 
مم بنية التعليم العلمي خلال هذه اللحقبة . 

لاشك كما سنرى في عدة منامبات - أن مناطق التماس بين المجالات العلمية المختلفة موف 
تتكائر ولكن قلما دعت الضرورة ‏ إلا قي أواخر القرن. وبعد ظهور وازدهار بعض النظريات الجديدة ‏ 
إلى وجوب هيكل جديدة لمجمل العلوم الفيزيائية . وبواسطة العديد من السبل هيأ القرن التاسع عشر 
هذه الإعادة للتنظيم العام ولكن هذا التنظيم لم ينطلق انطلاقة مفيدة إلا في السنوات الأولى من هذا 
القرن . إن ما قدمه القرن التاسع عشر في تجال العلوم الفيزيائية واسع اتساعاً ضخم] . قفي حين حقق 
علم البصريات الوسائلٍ تقدماً ملحوظا . وفي حين تولد قطاع جديد في التحليل الطيفي ؛ » تلقت نظرية 
الضوء سلسلة من الثورات المحالية » بفضل تهدد السظرية التأرجحية ثم بفضل اتشاء النظرية 
الكهرمغناطيسية التى قال بها ماكسويل اا©«ننة]8 . وعلى الرغم من أن علم السمعيات هو علم قاصرٌ 
نوع ماء فقد تطور ايضاً على الصعيد النظري والتجربي . 

وامتمر علم المغناطيسية والكهرباءالتاتيقق تقدمهم| رغم حداثة نشاتهها الحقّة في القرن الشامن عشر. 
ولكن اختراع البطارية الكهربائية في مطلع سنة 18/0 اطلق ثورة اكبر واضخم بكشير: ويكمن احدٌ 
مكاسب القرن التاسع عشر الرئيسية؛ في هذا الشأنء في الوضع النظري والاستثمارالتقني ١‏ المتلازمين 
تقريبا » للخصائص المختلفة التى قدمها والمائسع الكهربائي ) إن أمساء : فولتا دغامل . داي 
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لاتقل[ . أورستد لع1اومع0 . أهبر ©96غم0قث ء فراداى, لالقنةآ , أوهم لقطلا .ار وير ععاء/ا؟. بلا , 
كيرشوف 1أماءع1ة و. تسومسن 15001508 .للا ومكسويل أع28دالا. هرتر +ازع11. 
اجاج . تومسن [.[ 1600508 ولوراتتز م101 ليست إلا بعضأ من صناع هذه الملحمة الفحخمة 
التي قدمت - بفضمل توسيع وتغيير هذا القطاع من الفيزياء ‏ إلى البشرية أدوات جديدة لا مثيل لها , 
إن يجال الظاهرات الحرارية قد عرف ثورة شبه حاسمة تقريباً » وذلك بفضل وضع مبادىء 
الترهوديناميك ويفضل دراه الطاقة المشعة وشما عتصيران جد يدان انعكس مشهورمه! على الصعيد 
التجريبي وني محال التطبيقات العملية. وإذا كانت المراحل الأولى لتطور الالات الحرارية في القرن 
الغامن عشر قد كان لما القليل من التطبيقات النظرية » بالمقابل : وفي القرن التالي ع أقام إيجاد علم 
الترمودينايك علاقة وثيقة بين العلم والتقنية . 
وعرفت الكيمياء أيضاً ازدهاراً سريعاً جداً سم أيضاً بتقدمه التقنى . مع ظهور النظرية 
الذريةالحديئة. وولادة وفوا لكيمياء العضوية وكذلك العلاقات التي قامتا بين 
الكيمياء والفيزياء والعلوم الحيائية والطب . ثم التوسع الضخم للكيمياء الصناعية . إن القرن التاسم 
عثر كمرحلة رئيسية في تطور العلوم الفيزيائية » قد تميز بان واحد بولادة وبنمو الفيزياء الرياضية ء 
وبالتقدم السريم في هذا المجال , وبالتقدم التجريبي الضخهم في كل القطاعات ثم بالتطبيق 
المباشر للتجديدات النظرية الأخيرة على يجمل التقنيات . وبفضل هذا التقدم الملحوظ ساهمت العلوم 
الفيزيائية بشكل متزايد الفعالية في الثورة الصناعية والتقنية.. همع مساعدتها في هيمنة الأداة الرياضية ٠‏ 
طيمنة متزايدة 3 قٍْ عام الفيزياء 1 


الفصل الأول 
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شهد القرن التاسع عشر ازدهارا عجيبا في مجال علم البصريات , بمظهريه النظري والتجريبي ؟؛ ' 
وبذات الوقت عملت سلسلة فخمة من الانجازات على تجديد الأسس الذاتِة لعلم البصريات 
النظري . فتحققت انجازات ضخمة في مجال علم البصريات الالاتي والتجريبي . ومن الصعب 
توضيح تأثيرات لعبت دوراً حاسياً جداً في هذه الانجازات التي منها نمو التكنولوجيا وتمو الرياضيات أو 
نطور النظريات . وف الواقع » يدو أن هذه العوامل الانوعة قد تداخلت بشكل خصب جدا . بفضل 
التعاون الواعي أوغير الواعي ؛ بين العلماء والتقنيين من تختلف المحاللات , 

وسوف نحاول . فيما يلي : استعراض المظاهر الرئيسية للمو وتطور علم البصريات كعلم 
ريني 

1- الفوتومتريا 

إن بدايات هذا العلم تعود إلى بيار بوغر تعناعناو8 عررعزط الذي وضع له قل سئة 1729 .6 
أسسه في كتابه المسمى « رسالة بصرية حول تدرج الضوء + . وفي القسم الأول من هذا الكتاب 
المسمى « طرق قياس قوة الضوء » . أشار إلى الشكل الذي تختلف فيه اضاءة سطح بحسب بعده عن 
مصدر الضوء . واعلن فيه . وبرر بوضوم كبير . قانون تغيبر الأضاءة الذي سماه قوة الضوء » وذلك 
تبعا لعكس مريع المسافة بين مصدر الضوء والسطح المضاء . وهذا القانون هو من القوانين الأسامى في 

الفوتومتيا . اما القسم الثاني المعنون « في الشفافية والكثاقة « . فيتضمن القاتون الذي يحمل اسم 
صاحبه ء والذى يشير إلى أن اللوغاريتمية يجب أن َظهرَ دائيا في كل الأجسامَ ( سواء كانت شفافة أو 
غير شفافة ) , تَضَاولٌ النور » . بعد هذا قارن بوغر في ما بين مصادر الضوء الاصطناعي والطبيعي 
المختلفة وعرف زحمها . واتخترع هو الفوتومتر سنة 1748 . ولكن الختراع الهليومتر في نفس السدة هو 
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وشأهد القرن التاسع عشر تطور العديد من الفوتومترات ٠‏ وكاب اغلبها يتخدم العين كمتلقي 


وبالتالي فهو محدود نقط بالقسم المنظور من الطيف ٠‏ وق أواخر القرن فقط ظهرت الفوتومترات 
الفيزيائية . 


إن الفوتومترات الأولى قد ارتكزت على قانون يوغر . إن اعمال مالوس كنالة384 واراغر معه1ى ء 
في مطلع القرن التاسع عشر ء والتي ادت إلى قوانين تغير زخحم الضوء المكثف . قد اتاحت الوصول إلى 
شكل جديد من الفوتومتر » مستقل عن قانون عكس المريعات . إن الفوتومتر الأول القائم على 
التكثيف والذي هو من صنع اراغو (1833) استتخدم موشورات مزدوجة الحوائي كمكثف ومحلل . وهذا . 
الاستسخدام للتكنف هدفه تنويع الزخهم الضوئي » وقد افاد يشكل اص في التصوير الطيفي المترى 
( سبكتر وفونومتري ) » حيث يُدْخلٌ تغيرٌ المسافة تعقيدات كثيرة . ونشير أيضاً إلى فوتو متر ر. بونسن 
معكمن8. 2 , الذي وَصِفٌ ت لأول مرة سنة 1843 والذي خصص لدراسات حول المفعول الكيميائي 

إن تمسين الفوتومترات كان من نتائجه تغيير المعالم . فامتبدلت الشمعة باللمبة التي قدمها 
كارسل اع03:0) سنة 1800 . وف ما بعد قدمت لمبات الكيروزين ثم الكربون المشبع ١‏ اليد روكريول . 
7) ؛إولمة هفيز 11670866 (1884). العاملة على « آسيتات الاميل » . اعتمدث كُمعّلم لشمعة 
عشرية من قبل مؤتمر الالكتروتكنيك الدولي في جنيف سنة 1896 . 

على هذه المعالم غير المريحة والمحددة بدقة غير كافية » ادى تطور الترموديناميك . إلى تفضيل 
معيار فيول ع1أوةلما ولو مبدثيا على الأقل ,» وتحدد هذا المعيار بمفطس من اللاتين المذاب . عند درجة 
حرارة التجمد , ثم معياراً يحدده جسم أسود . ولكن صعوبات التنفيذ لم تتح هذا التقدم المهم إلا منذ 
عهد قريب . 

إن قياسات الفوتومترية لقيت مصاعب لا يمكن انكارها بخلال القرن التاسع عشر . وهي 
مصاعب من اتواع مختلفة ولكنبا تتعلق بدأ هذه التقنية بالذات . وعلٍ هذا ومع تقدم التحليل 
الطيفي » بدا مفهوم الضوء الأبيض . الذي كان حتى ذلك الحين سائداً تماما . بدا بكل تعقيداته . ان 
توسعم الطيف ٠‏ وتدخخل قوانين الترموديناميك ونظرية الكهرمغناطيسية في الضوء ٠‏ وتعقيدات المسائل 
الفيريولوجية في الرؤية ١‏ كل ذلك كشف عن صعويبات أخرى ذات اهمية أيضاً . ادت إلى إعادة النظر 
بشكل تام بمسالة الفوتومترية ؛ في محاولة لتحديد مختلف أشكاها . 


1 - التحليل الطيفو 
منشأ المطافة أو السيكم وكوي ع تموعموماععدرة : إن انتاج الأطياف الضوئية بو بواسطة الموشورات 
الزجاجية كان معروفاً قبل أن يوضح نيوتون الشروط العملية وقبل أن يفسر هذه الظاهرة . ظاهرة 
« التشتت » بواسطة الانكسارية المتنوعة لمختلف الاشعاعات التى تؤلف القسوء « الأبيض » ( راجع 
يجلد 2 , القم 2 . الكتاب الاول . الفصل الرابع)في القرن الثامن عشر أدى صنع الشبحيات الأولى 
التي لا محلل الضوء إلى تحسين المعدات المستخدمة وإلى معرفة اكثر دقة لظاهرة التشتت . 
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نفضلاً عن الضوء الأبيض الشمسي . تم تحليل أنوار أخسرى بشكل عضوي . وفي عسئة 1752 
لاحظ ث . ملفيل 111.84191116 أن طيف لحب الكحول الملحي قلما يعطي إلا اللون الأصفر . 

إلا أن طيف الضوء الشمسي بقي الموضوع الأساسي في الدراسات . وسواد بعض املاح الفضة 
(مثل الكلورور والنترات) عند تعرضها للضوء كان معروفا منذ زمن بعيد . وقد حاول العدييد من 
المجربين ومنبم ه. شولز 26انا5 في سنة 1727 . ثم في أواخخر القرن الثامن عشرء تثارلز 
»©0311 ؛ وودغود 000هل76 . وديقفي 220 وريتر 101161 أن يعيدوا انتاج الصور الخاصلة في الغرفة 
الوداء . ولكنبم لم يحصلوا إلا على نتائج تافهة وسريعة الزوال . وفي منة 1777 بين شيل ءاءءدء5 أن 
المفعول الكيميائي لاشعاعات الطيف كان يتزايد كلا ازداد الانتقال من الأحمر نحو النفسجي . 

الانتشارات الأولى للطيف : في فجر القرن التاسع عشر قدم رصد الطيف الشمني سلسلة من 
الأحداث الجديدة ذات الأهمية البالغة . في سنة 1801 . حسن وليم هرشل اءلاء11,5 التجارب التي 
حاوها بعض الفيزيائيين في القرن الثامن عشر . ودرس الخصائص الحرارية للطيف بواسطة هيزان 
خرارة حساس عدا ؛ وبين أن الحماوة تزداد كلما تم الابتعاد عن النفسجي حتى يصل إلى أقصاه وراء 
الطيف المرئي من جهة الأحمر . وتجاه هذه الملاحظة غير المتوقعة على الاطلاق . لاحظ و.هرشل ٠‏ 
وبحق مايل : 

« من المفيد أحياناً في قلسفة الطبيعة ( أي في الفيزياء ) أن نشك في كل ما يعتبر ثابتاً » خاصة إذا 
توفرت الوسائل لرفع كل شك وإذا كانت في متناول اليد » ( تأملات فلسفية » 1800 ص 255) . 


واعتقد هرشل أن هذه الظاهرة سببها اشعاع غير منظور شبهه هو بالحرارة المشعة التي س7 
درسها نيوتون ولاعبير (راجع 7 0 الارد 0,دااف.نفي الفقر 7 من الفصل 6) وبين أن هذه 
الأشعة كانت معكوسة ومكسورة مثل الضوء المنظور . وهذه الواقعة ثبتها سوسور ©7ناةكناة5 وبيكتت 2 
ا2101 مسمنة 1803 .واجرى ج . بيرارد 86310 31 ملة 1814 وبت. اج . سيبك كلاءء5ءء5 . من 1815 
إلى 1824 دراسة إكثر تفصيلا حول هذا الاشعاع . واستعيدت الدراسة انطلاقاً من سنة 1835 من قبل 
م . ميلوني 8641!051 بواسطة لاقط شديد الحساسية ء هو المزدوج الحراري الكهربائي الذي اخترعه 
نوبيلٍ ااهل( سنة 1833 . وجمعت النتائج المهمة التي حصل عليها ميلوني في كتاب ذي عنوان ايحائي 
« التلوين الحراري » . ان خصائص ه1ا! الاشعاع قد درمت من قبل ج . هرشل (وجود 
ماطق أقل نشاطاء 1840) . ثم من قبل فوربس 20,665 ونوبلوخ طعناهاطهم ( التكثيف ) . 
ومن قبل فوكولت الناةءناه وفيزو ناةعما ( التقاطع . 1847) ؛ ومن قيل موتونٍ 60 ( قياس 
أطوال الموجة . 1879) »الخ . وفي سنة1881 أوجد من . ب لنغلٍ إءاومة] 5و لاقطا اكثر حساسية هو 
« البولومتر » «ع8مرو!امط» , وهو حلقة كهربائية تتضمن شريطا من البلاتين الرفيع جدا ( في البداية 
خيبط حديد ) ؛ كانت درجة حرارته . وبالتالي مقاومته تنزداد نحت تأثير الاشساع ٠‏ وبتيح 
د الكلفانومتر» الحساس قياس تغيرات التيار » المرتبطة بتغيرات درجة الحرارة . وبذات الوقت تثيتت 
استمرارية التدرج بين النور المرئي والشعاع تحت الأحمر بفضل استعمال البلاكات الفوتوغرافية ل 
' ا حساسية الواسعة . 


10 العلوم الفيزيائية 

وني سنة 1801 اسقط الفيزيائي الألماني ج. ريتر طيفا شمسياً فوق بلاك مغطاة بنيترات الفضة . . 
فلاحظ أن السراد يمد إلى ما وراء الطيف المرئي من جهة اللون البنفسجي . وثبت هذا الامتداد ' 
الحذيد للطيف ؛ بعد توضيحه على يدت يونغ او .و ولاستون م510ها[ه78/.80 في سنة 1811 ثم عل 
يد بيرار 861370 سنة 1814 ء ثييت. تجريبياً بواسطة الفوتوغرافيا البي بينثت الامتمرارية بين هذا الاشعاع 
والنور المرئي . وعلى موازاة نمو الفوتوكيميا وتطبيقاتها البيولوجية ( راجع بشكل خاص دراسة 
اج ف لروا الفصل 5 . الكتاب1 . القسم 5 ) اتاحت التقدمات النظرية الربط بشكل مائي بين 
فوق النفسجي وبين الطيف المرئي 

إن وحدة الطيف قد شعر بها بعضى الفيزيائين منذ الارصاد الأولى التي قام بها و. هرشل 
وج. ريتر . ولكنها حوربت هن قبل اخرين محارية حادة . إذ رفض هؤلاء أن يشبهوا هذه الأشعة غير 
المنظورة ( تحت الأحمر وفوق البتقسجي . بالضوء الملون . الناشط فقط باللسبة للعين ) . واتاحت 
النظرية التأرجحية قُْ الضوء تفسير هذه الوحدة باضافة طول موجة إلى كل اشعاع : : فبالنسة إلى 
الأشعة المنظورة بين الأحمر والنفسجي تبلغ بين (8 , 0 و4, 0) ميكرون. وأبعد من ذلك هناك تحت 
الأحمر ووراء ذلك هناك فوق البنفسعجي . وني النصف الثاني من القرن ء قدم ماكويل تفسيراً جديداً 
كا تدخلت بذات الوقت تأكيدات حاسمة تهريبية . وبعد عدة سنوات تسببت اعمال هرتز بشوسيع 
جديد في محال الأشعاعات الكهرمغناطيية . 


بدايات المطيافية أو ( بدايات السبكتر وسكوبي) : ولكن إلى جانب هذه اليحوث كان الطيف 
المرئي موضوع العديد من الأعمال التي ادت إلى خخلق فرع جديد من الأعمال هو« سبكتروسكوي » . 
فى منة 1802 . وبعد الارصاد التي قام با و. هرشل وج . ريتر . لاحظ و. ولااستون . في الطيف 
الشمسبى : وجود العديد من الخطوط السوداء التي اعجزه تفسيرها كما عجر عن تقدير اهميتها كاملة . 

وقام عام بصري من ميوئيخ اسمه جوزيف فون فروتيبوفر 0565 ةئر وملا اترعومل 
(1787 - 1826) بتحسين دراسة الأطياف وذلك بابتكاره النمطين الكبيرين من أجهرة الرصد التي 
استعملت منذ ذلك الحين . وقدم نتائج كثيسرة ة ومهمة جد! ٠‏ فوضضع موجهاً أمام ا موشور 
المتعمل كالة تشتيت ثم رصد الطيف الحاصل بواسطة منظار مزولة ( أي ألة لقياس الأبعاد ) فأوجد 
بالتالي أول سبكتر وسكوب . واخترع أيضاً آلات أخرى مشتتة هي شبكات التفريق , المكونة من جملة 
منتظمة من الشقوق أو من الأشرطة العاكسة ) ومن مساقات مظلمة مصفرفة فوق بعضها بانتظام . 
وقام بعمله بواسطة خخيوط رفيعة مشدودة بين شبكتين من الخطوط المتوازية ثم بواسطة شبكات جاجية 
( أربعة الاف خط ضمن عرض 122 متم ) . 

إن نظرية تثشغيل الشيكات . القائمة على تشابك الأشعة المنقولة ( أو المعكوسة ) واسطة 
الشقوق المتالة . قد وضعها يونغ بواسطة النظرية التأرجحية . وامتطاع فروخهوفر انطلاقا من سنة 
5 أنْ يعود إلى دراسة الطيف الشمسي ٠‏ فرصد 576 خطأ أسود أفرد فيها بينها ؛ معيناً الأكثر اهضية 
فيها ‏ بعد أن عثر عليها داخحل طيف الضوء الشمسي المعكوس من قبل القمر ومن قبل الزهرة - وعينها 


بواسطة الخروف الأبجدية عث 0 تمطاوة . 2 وقاس طول موجاتها بذقه بلغت 1/1000 : ولااحظط 
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أن الفط الأسود 0 يحتل نفس 9 الذي يحتله الخط الأصفر من السوديوم . ولكنه لم يستطع تفسير 
هذا الحدث. 0 فر ونجوفر ايضا العديد من الأطياف الأخرى , فلاحط وحود خطوط مسره ة: صمن 


إن التقدم في حقل التجريب الذي حققه فروخوفر والنتائج المهمة الخاصلة جرت العديد من 
الفيزيائيين إلى دراسة الأطياف الأكثر تنوعا . في حين أن الأجهزة المشتتة كانت نتحسن باستمرار ‏ وقد 
صنع أول سبكتر وسكوب حديث دي هوشوراث ستة 1856 من قبل ميرستين «(عا]ماء 11‏ وتراكمت 
النتائح العديدة والمتنوعة دون فهم للظاهرة بالذات بشكل واضح . وف سلة 1822 حسن بروستر 
#عادهع:8 الجهاز الذي استعمله ملفيل فاخترع اللمبة المونوكر ومائية دات الكحول المالحة . وفي نفس 
السنة وصف ج . هرشل الأطياف الحاصلة من جراء ادخخال املاح معدنية متلوعة في لهب الكحول 
وشكل :زذاذ . ولاحظء أنه « في كثير من الحالات تشكل الالوان المتقلة إلى اللهب بفضل هذه الأسس 
الملتوعة كيل اكيدة يل من أجل اكتشاف كميات صغيرة منها « . إن المدا الموضوع على هذا 
الشكل . مبدأ التعرف على ماهية الأجسام بواسطة اطيافها قد تأكد على يد تلبوت 01[ . في'سئة 


44 . على مادج من السترونيوم والليتيوم . 


ودرس العديد من المحربين اطياف اللهب والأقواس . كما درسوا اطياف الشمس والكواكب 
من القسم' الثاني )في حين كان ويتتون 1/8063456056 يظن أن خيوط طيف الشعاع الكهربائي 
مرئطة فقّط بالقطبين الكترود ان . ذكر ماسون و8450 (1851) وجود خطوط مشتركة بين هذه 
الأطياف المختلفة . وفي سنة 1853 بين أنغستروم دوق نوودث أن هذه الخطوط السوداء تتأق من الغاز 
اذى فوح بال الشرارات . وقد حهد العمديد من القن بالينين .لكي عينا ٠‏ ف تفسير خطوط 
وان أو ال أو خطوط الامتصاص 3 بواسطة الحشابك ٍ ول سنه 840[ لحأ فوكولت أ ظاهرة 
الامتصاص . إئم' على المثل الوحيد مُثل الخط 2 . 


التحليل الطيفي أدى اختراع أنابيب جلر :6615516 إلى تجديد الاهتمام بالسبكتر ومكوبي » 
وابتداءً من 1856 تكاثرت بسرعة ارصاد امراف الهاو المندن .واحن ا تم التوصل إلى تفسير إجمالي 
مرض وذلك في تشرين الأول ( اكتوبر ) سنة 1859 في مذكرةٌ وردت تحت عسوان « حول خطوط 
فرونهوفر يوذلك فى المجلة الاكاديية البرلينية : كهطعومعوعة للا بعل عنصسعفهلم نعل عااءترعطكاجمولل3» 
«0ذارع8 ناج مع وموقعة من قبل غوستاف كيرشوف (1824 - 1887) وا الفيزياء 6 هيدلبرغ ومن 
الكيميائي روبرت و. بنسن معووع8/.8ا (1811 - 1899) . ونجد كامناً في هذه المذكرة كل مبادىء 
التحليل الكيميائي المرتكز على رصد الطيف . وبين المؤلفون أن كل خط في الطيف سييه وجود عنصر 
معين وبالعكس : وتجحوا 2 في تفسير الظاهرة التي بقيت حتى ذلك الحين غامضة , وهي ظاهرة 
إنقلاب الخطرط ( راجع فِ هذا الموضوع دراسة ج . الار:الفصل 6) . لقد ولد التحليل الطيفي 
( وقامت ادعاءات حادة حول الاسبقية . بعد نشر اعمال كيرشوف وبونسن . من قبل أنغستروم : 
ومن قبل الفيزيائيين الفرنسيين لصالح قركؤات + وقناتت مظالباته اخرى أيضا لصالح ستوكس 
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4م5٠‏ وتالبوت . الخ . ولكن إذا بدا أن هذا الاكتشاف كان كامناً في أفكار العديد من 
الفيزيائيين : فان الفضل فيه يعود إلى كيرشوف ويونس- اللذين استطاعا التعبير عنه بشكل دنيق 
وعام ) ع وأولل نجاحات التحليل الطيفي كانت في سنة 1861 باكتشاف معدنيين جديدين بواسطة 
طيفيها : الكازيوم والروبيديوم اللذين سميا بهذين الاسمين سنداً لخطيهها الأزرق والأحمر : وتلت 
اكتشافات أخرى : التاليوم (كروكس دعلامه . 21861 الأنديوم رريش طلعظ ورعر أعاطعع اه ء 
3) . الغاليوم (ليكوك دي٠‏ بوابودرات مهءلنددطؤنه8 عل:ومدعا. 1875) , المليوم ( واكتشف في 
الطيف الشمسبي سنة 1866) ء في حين شرع هوغينز «انهعداةة بتحديد ماهية الخطوط الرئيسية في 
الطيف الشمسي سنة (1864) . كبا قامت أعمال عدينة لتحليل الأطياف النجومية ( راجع دراسة 


اج . ليفي. القسم السابق ) أو من أجل تمبيز وتصنيف اتماط الأطياف الأساسية المرصودة ( اطياف 
الغمائم 1 وأطياف اللهب وأطياف الأقوامس وأطياف الشرار أت ) 


يتواقق مم هذه الهضة في التحليل الطيفي تقدم ثابت في الأجهزة المستعملة وفي 
السبكتروسكوب وني الشبكات . وصئْم الألماني ف.١.‏ نوبرت . وهو صانم ميكرومترات على الزجاج 
بقصد قياس تكبير الميكروسكوبات . صنم . حوالي 1850 ء شبكاتٍ تتضمن سنة الاف خط فوق 2,5 
سنتم ( إن قوة حل الشبكة تتعلق بان واحد باتشاع السطح المخطط ويعدد الخطوط ) . وتم فيما بعد 
تحقيق تقدم مهم في الولايات المتحيدة حيث بنى ل. م . روذر فورد سنة 1870 أول شبكة قدرتما على الحل 
ناوي افضل المنشورات : فهو يتضمن 35 ألف خط مرسومة بالماسة فوق مرأة معدنية عرضها5ستتم . 
ري أواخر القرن التاسع عشر » ببى ها. 0 رولاند 1-4 شبكات ذات عرض ياوي 15 


سنئم وتتضمن مئة ألف خط . واستخدم ايضاً شبكات عرسومة فوق مرايا مقعرة» فاستطاع بالتالي 
تصوير الطيف الشمسي في سنة 1897 معددا اكثر من عشرين الف شعاع . 

الصياغات الطيفية الأولى : إن الدرامات العديدة للطيف والتى حققت قبل عمل كيرشوف 
وبونسن . قد نفذت في ضوء المبادىء الجديدة . لقد استعمل الفيزيائى السويدي اندرس 4006758 
جوناس انغستروم شبكة ‏ نوبرت » فحقق أطوال موجات قريية من مئة خط في الطيف الشمسي . 
واعتمدت « بحوته حول الطيف الشمسي » ( إيسالا. 1868) كمرجع طيلة سنوات طويلة . واعتمد 
'سمه دولياً في سنة 1905 للدلالة على وحدة الطول المعتمدة عادة في في السيكتروسكوي أي و مجال علم 
تصوير الطيف الشمسي ( انغستروم ( )- 107 مم) . نذكر أيضاً أعمال ج. بلوكر 1.5106 
و هيتورف 111160115 با وج . ح . كايسر 5ع5لق ا ل ) وس اكسسيز :0:86 وك .روئج لق 
الخ ' 

وعندما نشر منديلييف 6©0اء7450 في منة 1869 تصليفه الدوري للعناصرء لوحظ أن كل 
عنصر له طيف يزداد تعقيده بمقدار علو مرتبته أو رقمه في التصنيف ودلت الدراسة الدقيقة لخيوط 
الهيدروجين ؛ التي درست من قبل انغستروم » ؛ على أهميّة خاضة جداً . فوجود صيغة تمكن من ربط 
أطوال الموجة هليه الخطوط كان مقبولاً لدى العديد من الفيزيائيين . وقد ,بذل ج . ديوار :3.1763 
وأ.كورنو4.©000 جهوداً ذهبت عبثا في البحث عن اكتشاف هذه الصيغة . وفي سنة 1885 فقط نجح 
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الفيزيائى, السويسري ج .ج . بالمر وعصما1.1.82 تجريبياً في آاثبات ان الخطوط التسعة التي كانت معروفة 
يومئذ عن طيف هذا الْعَار لها أطوال موجة ( < ) معينة بالمعادلة التالية : 


1 8 . 0 
2 م ح راحيث تساوي الثابتة!( يه 3645,6 > # ) وحيث » تساوي عددأ صحيحاً اعلى 


من (2) . وقد 5 نم التحقق من هذه الصيغة بعناية فائقة . ودلت الأرصاد الحديثة على ثيوت الخطوط 
المعادلة للأحد والثلانين حدا أولياً . في كتابه وبحوث حول تركيب اطياف بث العناصر الكيميائية » 
( ستوكهوم 1890 ) . ووسع ج . ريد برغ 0068ب هذه الصيغة لتشمل عناصر اخرى مستبدلاً طول 
الموجة ( #8 ) بعكسها ( * ) أو عدد الموجات . وهكذا استطاع أن يمثل كل سلسلة طيفية بالفرق بين 
حدي المعادلة © - 0) /8 ؛ حيث 8 هي ثابتة شاملة ( ثابتة ريدبرغ 7 109677.730. وحيث0) هي 
ثابتة نسية متعلقةه بالسلملة المدرومة . وحيث 0 هي عدد صحيح متغير بتغير كل خط . واستعمل 
السبكتروسكو بيان الألمان؛ كايسر 56دة1ورونج معدا , في كتبهيا صيغاً مشابهة . وفي منة 1908 
عمم ( ريتز » هذه الصيغة بفضل مبدئه على الخلائط. ولكن بعد عدة سنوات فقط جرت المحاولات 
الأولى في التفسير النظري المرتكز على الفرضيات الجخديدة حول الينية الذرية . 
اثر دوبلر فيرو نادعفاط - ءاممم8 : في منة 1842 بين الفيزيائى النمساويى كريستيان دويلر 

»عامم01.120) وجود ظاهرة » اعيد كشقها في منة 1848 س قبل فيزو- نظرية سوف يكون ها العديد 

من التطبيقات المهمة وخاصة في « الاستروفيزيا » . ويقوم هذا الأثر أو أئر « دوبلر » أو و دوبلر وفيزو » 
على التغير الظاهر في وثيرة نظام موجات تفذيها إما حركة مصدر الموجات أو حركة الراصد بالنسبة إلى 
مكان الانتشار . هذان المظهران فا طبيعة محتلفة . احذهها يغير طول الموجة » والاآخر يدخل تغييرأً في 
السرعة الظاهرة . وعل كل » وبشأن السرعات البسيطة يمكن تمائلهها للوهلة الأربى . بعد نة 1848 
طبق هوغيئز هذا الآثر في قياس سرعة سيريوس «دالئذ5 الشعاعية » ولكن الصيغة الأساسية لم تتحقق 
نبريبيا إلا في منة 1914 من قبل فابري 736029 وبويسون «هؤقانا8ه . 


1- أدوات البصريات 

قلما طبقت النظرية الحديئة في البصريات الهندسية التى اسسها كبلر سنة 1604 ( المجلد 
الناني )إلاعلى الوسائل الأكثر بساطة . إن التقدم الضخم الذي حقق في القرن التاسع عشر قد ناح 
أن يحتل المعساب مكانة مهمة في دراسة وضع واستكمال ادوات الصريات المتزايدة التعقيد . في ححين 
أن اعمال مالوس 812105 1808 .وغوس 55ا1838(08 - 1841)» وموييوس كلاذتا80 . و ليستن عوذاةنآ 
5 وضعت أسس النظرية القريبة من الأنظمة المركزة؛ والدراسات البصرية الفيزيولوجية , المحكومة 
بعمل هلمولتز العميق ء هذه الأعمال أناحت فهبا أفضل لعملية العين كا وضعت المشكلة المعقدة . 
مشكلة الابصار في موضعها الصحيح . فضلا عن ذلك » وبذات الوقت الذي استكملت فيه تقنية 
زجاج الابصار كثف ابصاريون من ذوي الموهبة العظيمة مثل باتتزفال لصاع2 وا . أي عمق 
الدرامة النظرية ومزجوها مع التجربة » منجزين أدوات أقرى واكثر وضوحاً وأسهل استعمالا . وكان 
مجمل هلم العلوم ل يساعد اما على صنع هذه الأدوات الحديدة وكذلك على الاتنتشار السريع 
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لتطبيقات تقنية حديدة هي الفوتوغرافية . 


الدايات . والتطبيقات الأولى للفوتوغرافية : وجهت البحوث العديدة حول المفاعيل 
الكيميائية التي للنور . والحاصلة في بداية القرن التاسع عشر . نحو اعادة انتاج الصور التي ظهرت 
على السطح الأخير الخلفي من الغرفة السوداء . 

وفكر المخترع الفرنبي نيسيفور نييس عممء1ل< 716420007 في تطبيقات الليتوغرافيا الطباعية 
الحجرية . فأجرى دراسة منهجية لكل الأجسام الحساسة تجاه فعل الضوء . وفي أيار 1816 نجح رفيا 
في تيت الصور المتكونة على ورق مدهون بمادة كلورور الفضة . ولكن . وتجاه عدم اكتمال النتيجة 
الحخاصلة » جرب عندا اخير من المواد الحسامة والدعائم ٠‏ مع تسد الصور بفضل اتختراع الغشاء 
الحاجز ذي الفتحة . واستعمل صفيحة مغطاة بخمر جودي (066نال) » وفي سنة 1826 حصل بعد 8 
ساعات من العرض . على أول صورة فوتوغرافية حقيقية ‏ صورة حملت في الغرفة السوداء فوق 
سطح حساس تجاه النور الدائم والمستمر المستحدث عن طريق «اطليوغرافور» أي « الحفر الفوتوغرائي 
الشمسي » : و ينجح في استثمار استراعه فاشترك في سلة 1829 مع المرسام المرنبيى لويس داغر 
71عناعة0] . وانجز هذا الأخير بعد موت نيس الخاصل سئة 1833 اونا آخخر هو اسلوب التصوير 
الداغري ٠‏ واستعمل كسند حساس صفيحة من القضية مغفاةٌ بيود الفضة . وامتكثئف داغر وثبت 
عن طريق أبخرة الزئيق الصورة الكامنة الحاصلة واستبعد يقايا يود الفضة بمحلول هيبوسلفات 
الصوديوم . وفي سنة 1839 تنى لاراغو حمل الحكومة الفرنسية عل شراء هذا الاختراع لقاء مدخول 
لد ايخياة ممنوح لداغر ولابن ن.نييس . ولما شاعت طريقة التصوير الداغري نجحت نجاحا 
سريعا 

وبخلال بضعة سنوات تحولت هذه التقنية المخبرية التي لم تكن تعطي الا صورة وحيدة يصعب 
حفظها » تحولت إلى طريقة بسيطة قليلة الكلفة . وحسن الانكليزي تالبوت النتائج التي حصل عليها 
منذ 1835 وحقق ١‏ النيكاتيف ٠‏ عل الورق . وانطلاقاً من هذا « النيكاتيف » أصبح بالامكان سحب 
تماذج من الصور بمقدار الرغبة. وامكن تحسين هذه الطريقة عن طريق تصوير ٠‏ النيكاتيف ٠‏ فوق 
صفيحة من الزجاج مغشاة بالالبومين (نيبس دي سان فكتورء. 1847) ثم باستيدال الألبومين بمادة, 
الكولوديون والجيلانين ‏ وذلك باستعمال فيلم السلولويد الخ . 

وأتاح الحصول على طبقات حساسة متزايدة السرعة الحصول عل صور انية . وهذه التفنية 
الأخيرة مكنت الفلكى جول جانسن 1205565 1:15 من الحصول ٠‏ على ملسلة متتابعة من الصور 
الفوتوغرافية لكركب الزهرة عند مروره في منة 1874 . وذلك وفقاً لاسلوب مكن , بعد تحسينه 
من قبل الأميركي مويبريدج 0ط زن14 ومن قبل الفرنسى ج . ماري 'ع:813.ل . من استباق اختراع 
السيم! الفوتوغرافية في آخر القرن . 

وبعد عدة محاولات جرت ف منة 1851 من قبل نيبس دي سان فكتور .+51 عل عععالم 
1 ء: أمكن تحقيق الفوتوغرافية بالألوان ياسلوب ثلاثي التلوين وذلك سنة 1868 بفضل 
ش . كروس 07.00605) ول . ديكوس دي هورود 113201508 1.2006 وفي سننة 3 انجز ج . ليبمان 
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مدوممنآ. 0 طريقة اصيلة جدأً مكنته من الحصول عل جائزة نوبل (1908) . وترتكز هذه الطريقة على 
تكوين طبقات رقيقة جداً من الفضة داخل القشرة الفوتوغرافية . وهذه الطبقات مفصولة عن | 
بعضها البعض بنصف طول موجة تبثها موجات متوقفة تعكسها مراة من الزئبق توضع فوقها الغشاوة 
الحساسة وبواسطة الضوء المعكوسى يرى اللون المطابق للموجة والذي آثر في القشرة . ورغم جودة هذه 
الطريقة فقد استبدلت بغيرها من الأسهل استعمالا . وبعد ظهورها بدت الصفيحة الفوتوغرافية وبآنٍ 
واحد موضع استقبال مقيد للضوء وكوسيلة استقصائية علمية لا مثيل لها. ومنذ 1842 صور 
. يكيريل اعتعندومء 18 في فرنسا وج . و. درابر )عصة3.99/.0 في الولايات المتحدة الطيف الشمسي 
مثبتين وجود خطوط فروثهوفر في القسم فوق البنفسجي . واتاح استعمال مواد ملونة خخاصة 
وطبقات نشيطة اكثر سرعة وحساسية فوق اشرطة عريضة من الاشهاعات , اتاح « للسبكتروسكوبي » 
أن تتقدم بسرعة . واستفاد علم الفلك من هذه التقنيات الجديدة كما أنه ماهم في تحسيتهبا مساهمة 
ناشطة . واعتمد علم الفلك ايضا الفوتوغرافيا في ادوات الرصد محففا بصورة تدريجية دور الأرصاد 
النصرية . وتم تصوير الشمس فوتوغرافياً لأول مرة من قبل فوكولت وفيزو داه512 سنة 1845 , كها تم 
تصوير القمر من قبل بوند 80080 سنة (1850 ء وكذلك المراحل المتتالية لكوف الشمس من قبل و.دي 
لارو غنذاء8/.0ا في سئة 1860 الخ . ( درست تطبيقات الفوتوغرافية على علم الفلك من قبل 
ج. لبفى في الفصل 2 من القسم 2 ). 

واستعملت الأساليب الفوتوغرافية مباشرة أو معدلة لتتلاءم مع الفحص الميكروسكوبي ؛ وفيٍ 
احر القرن استعملت من أجل تحليل الحركة . وهكذا جددت في علوم الرصد , فقدمت وسائل 
الفحص الموضوعية . الأكثر قوة من الرصد المباشر . 

تحسين الشبحيات الفوتوغرافية : أدى تقدم الفوتوغرافيا إلى تحسين الشبحيات الفوتوغرافية. إن 
العدسة البسيطة غير المميتة كلألوان استعملت في الغرفة الوداء قبل اكتشاف الفوتوغرايا بكثير . 
ووضعت افاط داغر ‏ الداغروتيب » على أساس شبحية بسيطة صممهاش .ل. شيفاليه 
67 تال حعطن..0.1) (1830) قادرة على تنظيف الألوان ومكونةمن عدستين ملصوقتين . احداهما من 
« الفلنتيغلاس » والثانية من «الكراون » <0«0:)» . ورد هذا التموذج إلى شكله الجالي بفضل 
ت . غرأاب ططن 1.6 (1857) . في حين جعل ج . ه . دالميير تعنزعم|1131 (1865) العدسات الملصوقة 
ثلاثا. وكانت محطات «١‏ الداغروتيب ٠»‏ طويلة جدا لأنالشبحيات المستعملة كانت مصونة بقوة 
بالحواجز . حتى لا تتشوه الصورة التي تعطيها الشبحية بالزيغان وكان ج.م. بتزفال ادباجاء34.5.. 
الاستاذ في جامعة فبينا أول من قام يبناء شبحيات بناءٌ على حسابات مسبقة . وليس فقط بناء على 
التلمس إن الشبحية (او الجسمية) ذات الصورة الابتدائية التي وضعها يتزفال والمحسوبة حوالي سنة 1840 
ما تزال مستعملة بعد تغيير بسيط أدخله عليها العديد من المصورين . إلا أن المصورين الفوتوغرافيين لم 
كونوا يمتلكون في حوالي مسنة 1850 ألا الشبحية البسيطة والشبحية ذات الصورة. وفي حوالي 1860 حقق 
ش١١‏ ستنهيل اأعداواء)5.ى .0 ١‏ الايلانات » كأوسصاصية وهي شيهيات ذات حقل واسع وبمنساة من 
لزيغان وملائمة لفوتوغرافية الهندسة المعمارية ولسحب صور للمستندات . إن مبادىء التصحيح 
الواجب واللازم ادخاله لتلاقي عيب خطير في الشبحيات الفوتوغرافية : وهو عدم تكرن الصورة في البؤرة 
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« استيغماتيسم ٠‏ . قد وضعت منذ سنة 1843 من قبل بتزفال . ولكن للأسف لم تلائم أي من 
الرجاجات الحديدة امام ب . رودلف (5و1ه0د2.1 . وبتشجيع من أ . أبي ءطاة.ا انجاز الزجاجات 
المعطلة للاستيغماتيم (1890) . وهكذا ولدث الشبحيات العصرية . 


الميكروسكوب : رغم أن ج . دولون 1.2011000 قد حقق . مندذ 1757 شبحيات لمنظار معطل 
للزيغان الألواني يصحح زيغان الكروية وذلك بمزج عدسات الكرون والفلنت ( الصوان ) ذات الأشعة 
الاحديدابية المناسبة (راجع ملد 2 الكتاب 1 القسم 3). لم تصنع الشبحيات الأولى للميكروسكوب» 
المعطلة لزيفان الألوان . إلا بعد 50 سنة من قل الهولندي ىه . قان ديل إلإ26 11.720 + على أثثر 
الصعوبة الى اعترصته عند جلي عدسات صغيرة بما فيه الكفاية . وكان لهذه السحيات طاقة على التكبير 
ضعيفة (70 إلى 80 6) بسبب الزيغان افندسي . 


وأدخل النظارتي الفرنسي ش . شيفاليه تحسينات متعددة . وبين الابطالي امسي 1ه أنه من 
غير المفيد تنظيف وتضبيط كل عدسة من عسدسات التسبحية على حدة ؛ بشرط أن تتعادل . وتتكافاً 
الزيغانات الذاتية الفردية . واستنتج من ذلك أن شبحية الميكروسكوب قد تتضمن اكثر من عدستين 
أو ثلاث عدسات :إن بعض الشيحياث الحديثة تتضمن ستا , ١‏ 

وبالتدريج بينت التجربة وجوب وجود علاقة بين القوة الفاصلة وزاوية الفتح . وبذل اميسي 
وج.ج. ليستر . وهو أححد مؤسبي الجمعية الملكية الميكروسكوية . الجهد من اجل زيادة زاوية الفتح 
في شبحياهم. وانجه خلفاؤهما إلى المبالغة فى تطبيق هذا المبدأ نما زادء زيادة مهمة . في الزيغان 
الهامغي . وفي سنة 1850 » ادل اميسي التغطيس بلماء ٠»‏ وبفضله استطاع التوصل إلى زوايا فتح اكبر 
جما يتيسر بواسطة النظام الناشف . وقد سبق . في سئة 1678 ع أن لاحظ ر. هوك وجود جسيمات 
ميكر وسكوبية في الماء ٠‏ بواسطة ميكروسكوب بسيط كانت عدسته تلامس سطح الماء » ولكنه افترض 
أن التحسن في الصورة يعرى إلى أن ملامسة العدمة للماء تزيل الطح الكاسر للضوء . 

وابتداء من سه 1866 ٠‏ تمجح صائع ال ميكروسكوبات كارل زيس 5ذاع2 !26> . في -جذب اهتمام 
ارنست ابي إلى مشاكله . فاهتم هذا الأخير بدرامة تشكل الصور داخل ا ميكر وسكوب ودرسه بعمى . 
وعرف اهمية زاوية الفتح وأدخل فكرة الفتح العددي المدمر . وكانت النتيجة المنطقية هذه البحوث 
تطور التغطيس المنسقى . وفي سلة 1883 تم انجاز أول شبحية أبوكروماتية (أي مزيلة لتحليل اللون 
الأبيض) . وكانت هذه الشيحية مصححة بشكل يقضي عل الزيغان الناتج عن الكروية» وبالنسبة إلى 
كل الألوان. والشبحيات الفضل الحالية مشتقة منه . 


(1)كان الحصول على زجاجات بصرية ذات خصائص ممحددة ذا أهية رئيسية في تحقيق أدوات اليصريات . ومن المفيد ان 
نلاحظ أن الصناعة العصرية لزجاجات الابصار في فرننا وتي ألمانيا وفي انكائرا قد قامت على شخص واحد هو 
ب . ل . غينان ( 1745 - 1825) ء من أصل سويسري » ثم شارك ٠‏ فرونهوفر » في بافاريا . وأسس أينه 
ه . غيئان في فرنسا منة 1827 متم الزجاج الابصاري الكبير المعروف اليوم باسم بارامتوا . وترك احد شركاء 
ه . غينان واسمه ج ‏ بونتات #إطعادت8 . 5ه . فرنما منة 1848 واستقر عند شانس عدمفط . عانم زجماج 
ابصاري كبر اتكليزي استعمل أساليب غيئان . 
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177 - التكثيف والتشتيت 

ظاهرات التكثيف : ظهر الضوء المكنف في علم البصريات . في فجر القرن التاسع عشر . 
فمنذ 1669 لاحظ ي . بارتولين اناهطرة8.ط الاتكسار المزردوج الذي يصيب الضوء عند مروره قي 
«وسياث ايسلندا » . وكان هوبجر. 5دءعراد1! . في كتابه « كتاب الضوء , 1690» قد عالج نظريته . 
إلا أن العلياء » وحتى مطلع القرن الناسع عشرء ل يلاحظوا أن تكثيف الضوء كان يرافق أيضاً 
انعكاسه . وبعد ذلك تطور استخدام الضوء المكثف . وتحقق أول مكثف للضوء في منة 1828 على يد 
و. نيكول [أمعالة. لا . وق مله 8 وضصم م .سياسكي زإكاؤقةم 11.5 النظرية . ومن الناحية التطبيقية 
انجزت جميم الأجهزة من هذا النوع المستخدمة في القسم المرئي من الموشور في القرن التاسعم عشر : 
وهنا نذكر على سبيل امثال المكثف الضوئي ( بولاريسكوب ) الذي وضعه أ. سيبك عاءءاء8.56 
١ )1890(‏ واللاقطة ذات الحجر الكهربائي التي وضعها ج. مولر ,1!نم/1.8 (1835) ء ثم ادخال المعيل 
من قبل بابنيت ا830186 , (1841) ثم المكثف المسمى مكثف نورتب رغ عوعطدعرةلذ (1858) 


إن استخدامات الضوء المكئف عديدة . في سنة [181 . اكتشف اراغو مع3:ة8 أن صفحة من 
الكوارتز العامودي على المحور البصري تؤثر في الضوء المكثف . ولكن ج . بيوت :1.810 اكتشف سنة 
2 أن هذا المفعول المسمى التكثيف الدائر . يقوم . بالنسبة إلى الضوء المونوكر وماتيكي . بتدوير 
للذيذبة الضوئية فوضع قوانين هذه الظاهرة ( لقد درست مسائل الأبصار البلوري من قبل ج . اورسل 
(ع1.20:0 الفصل 1غ القسم 4). وتصدف بلورات الكوارتز ضمن فثتين بحسي اغبا هذا الدوران: 
ألى اليمين 89:65ه:«ع26 وإلى اليسار هع:ج1400. وف سنة 1815 اكتشف بيوت وجود سوائل تمدث 
دوران الذبذبات الضوئية التي تجتازها: مواد نقية مثل روح التربنتين أو روح الحامض أو مملوللات 
ضمن مذيب غير فاعل مثل الماء » أو مواد جامدة مثل سكر القصب أو مثل أسيد تارئريك . وعرف 
أيضاً ان الدوران الذي يحدثه سائل نقي أو ذوب مركز معين يتناسب مع سماكة السائل المقطوع وأدخل 
العادة التى استمرت وهى عادة تمييز مفعول السائل أو مفعول الذوب بقيمة الدوران المحدثة بفضل 
ععامود طوله )1 دسم) . وق سنة 1825 عرضت نظرية ظاهرات التكثيف الدوراني من قبل فرئل 
العوروع رط . 

وكان الاكتشاف الأكثر اهمية بعد اكتشاف بيوت هو الاكتشاف الذي قام به لويس باستور » 
الذي بين في سنة 1848 أن الاسيد تارتريك قد يوجد بشكلين » ويحدث دورانات متساوية في عددها 
المطلق وباتجاهات متعاكسة ء وعزا هذا الأمر إلى وجود عدم ترتيب ( ديسيمتري ) في الجزيء. ودلت 
اعمال باستور . بعد استكماها من قبل لويل ا86ع1آ وفانت هوف 11011 203لا . في) بعد , عل 
الفائدة من تحديد القوة الدورانية . من اجل دراسة تكنون المركبات العضوية . 

الخصائص الابصارية للمعادن : لقد اجتذبت هذه الخصائص انتباه الفيزيائئين قي القرن التاسع 
عشر . وقدم كوشي وده نظرية حول ظاهرات التشتت ( تفير مؤشر الانكسار في مادة ما تبعا لطول 
موجة الضوء ) وانتهى إلى صيغة تتعلق بالأجسام الشفافة . وهذه الصيغة قد ثيتنت ثي العديد من 
الحالاات . ثم ادخل فيا بعد مؤشيرات الانكسار المعقدة . حتى يفسر الاتعكامن المعدني . وبين 
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ج . ش . جامين 1.©.18010 . وهو رائد في البحوث التجريبية حول الانعكاس المعدني . إن الصيغ التي 
وضعها كوشي تمثل بشكل مناسب نتائج القياسات . ووجد أن مؤشر انكسار الفضة يجب أن يكون أدنى 
من الوحدة . ولكن هذه النتيجة التي لم تكن لتتلاءم مع استقرارية المكان داخل المعدن . كانت موضوع 
جدل كبير وقد نجح ا . كوندت 1لهداءظ..ه في صنع موشورات معدنية رقيقة رقة كافية بحيث يمكن للنور 
أن ممترقها وهكذا 0 الات الواقعة . 
- سرعدة الضوء 

إن السام علمٍ البصريات المعدان في القرن التاسم نم عشر فد استمخدم لدراسة مرعة الضوء ©) . 
وكان هذا الأمر فيا مذ لامكانية الاختيار بين م الضوء اللتين كانتا تتشاطران دعم العلياء : 
نظرية البث والنظرية الأرجوحية . 

و هذ سنوات عذة كان هناك نظامان متنافسان في تفسير الظاهرات الضوئية . من بين هذه 
الظاهرات هناك ظاهرة هي الأبسط والابرز. أي الانكار . وهو ينتج عن تأثيرين متناقضين نحدثهما 
الأجسام ٠»‏ بحسب حاولة تفسير هذا الالكيبار ركه لأحدى النظريتين . ومنداً لنظام البث . يعزى 
تغير وجهة الضوء إلى تسارع محدث عند دخوله في الوسط الكامر . وفي نظام التأرجح يجب أن يتوافق 
هذا التغير مع تباطؤ سرعة الانتشار في الشعاع الضوئي » (ل. فوكولت». حوليات الكيمياء والفيزياء ' 
يجلد 41. 1853. ص 129) . 


وبعد « ويتستون ؛ 8151006» ,اللا . اقترح ١‏ اراغو؛ . في سنة 1838 استعمال مرأة دوارة 
لاكتشاف الفرق بين سرعات الضوء ؤ في الهواء ولي الماء . وفي سنة 1850 . وصف « ليون فوكولت » 
االاقعتاهت موغ 1 الذي حن النظام إسَاقة مرآة مقعرة ٠.‏ وصف كيفية تحديد سرعة الضوء في الهواء . 
كما وصف مقارنة السرعات في الماء وفي الهواء . وتقوم الطريقة على تحديد ماهية الزاوية التي تدور حوها 
مراة (20) . في دوران سر يعم ٠»‏ في حين يجوب شعاع ضوئي ذهاياً 1 مافة طوطا عدة امتار بين (50) 
وهراة ثابتة 14 تعيد الشعاع نحو 73 . وبدا استنتاج فوكولث و واضتها : « أن الضوء يتحرك بسرعة 
أكبر في الهواء أكثر مما يتحرك في الماء » . 


وفي مه 1849 قاس « ه.ل. فيزو» ناق11.1.12 قياس © بواسطة دولاب مسنن . 


وقد وصف مبدأ هذه الطريقة في الصورة رقم - 1 : 1[ هو مصدر ضوثئي صغير ما أمكن ٠‏ وبعد 
الانعكاس فوق مراأة نصف شفافة 28. تتكون صورة ل 1 بفضل عدسة اولى وتغدّف فوق دوللاب 
المسنن 12 . وعندما يدور الدولاب . تجتاز لمعات خاطفة صوئية الفجوات الموجودة بين الاسنان وتذهب 
لننعكس فوق المرأة 5 الواقعة على بعد 8633 مترأ ( لقد اجريت التجربة بين و سورين 4 وزرمويت 
مارتر » ) . وقد كان على الضوء ء المعكوس من قبل 5 ان يجتاز فجوة حرة بين سنين من خلال 7 قبل أن 
يصل إلى عين الراصد . وإذا جاء سِنْ بين ذهاب الضوء ء ورجوعه . دهابه من 1 ورجوعه إلى 8 . يمل 
مكان فجوة حرة فإن الراصد لا يرى إلا الظلمة . ونظراً لمعرفة سرعة دوران الدولاب (12.68 دورة في 
الثانية ) وعدد امئان الدولاب (720). والمسافة المقطوعة من قبل الضوء (2 ا 8633) استطاع « فيزو» 
الحصول على » > 300 315 كلم في الثانية . 
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كط الصورة - 1 - خطط قياس سرعات الضوء من قبل فيزو 


في سنة 1879 ادخل كورنو 00181 محسينات على طريقة فيزو وذلك برفع المسافقة الى 23 كلم 
والسرعة ي دوران الدولاب المنن إلى 1600 دورة في الثانية ما اتاح له الحصول عل نتيجة تساوي : 
© - 030 300 كلم في الثانية . 


وادخل قياس تأكيدا آخر للنظرية التأرجحية التى تفترض وجود « اثير» . وف سنة 1818 بين 
فرئل اءموع:7 ان سرعة الضوء في جسم متحرك تمتلف عن السرعة الخاصلة في نفس الجسم وهو 
ساكن . وتثبت فيزو من ذلك ستة 1851 . 

ولا يمكن انباء هذا الفصل دون التذكير بالتجارب الشهيرة التي قام !م . ميكلسون «مداءطاءتاة 
بواسطة الفارز « الانترفيرومتر» الذي ابتكره . والقصد كان التثت من ان « الأثير؛ يمكن أن نحدث في 
انتشار الضوء زيغاناً شبيهاً بالزيغان الذي لاحظه فيزو قبا خخص الأوساط « المادية » . إن التقرير عن 
هذه التجربة الذي نشر منة 18831 اعلن عن نتيجة سلبية ؛ الأمر الذي يؤدي كما تعلم إلى نظرية 
النسبية ( راجع بهذا الشأن دراسة مدام م . ١‏ . تونيلات في الفصل اللاحق ) 

الفارز أو الانترفيرومتر : لقد شاهد القرن التاسع عشر ولادة عدد كبير من الانترفيرومترات . 
اغبا أجهزة مرتكزة عل تدائخل وتفاعل الموجات الضوئية وغايتها قياس المافات القصيرة . ذات 
الأطوال من موجة الاشعاعات المستخدمة لانارة الجهاز . وأطوال موجة الضوء المرئي هي من عيار 
نصف ميكرون ( أي 5 على عشرة الاف من الملم ) (550 000 5/10) ويمكن تصور امكائية قياس 
الأطوال الضعيفة ببذه الواسطة . والنظام الذى استتخدمه يونغ 5 نجاربه الشهيرة هو ه انترفيرومتر » 
وكذلك المرايا والموشورات المزدوجة التي وضعها بهرنل . وقد استخدمت اجهزة مشابية في بساطتها 
ولكنها اسهل استعمالاً لدراسة التشويبات الصغيرة ة في السطوح ء مثاله كيفية تمددها ( فيزو) . كما تم 
انجاز اجهزة اخرى تعطي حوائي وهدياً اكثر دقة ونعومة . ويستتخدم اليوم و انترفيرومتر فابري 
وبيرو »الذي وصف لأول مرة سنة 1896: قِ العديد من مماللات الفيزياء ونخاصة قٍِ عمالاات 
« السبكتروسكوبيا » حيث يتيح دراسة هيكليات متناهية الدقة في الأطياف الذرية . ونشير أيضأ إل 
ظهور جهاز زندر ,ع8مطع7 سنة (1891 ) الذي يستعمل بشكل عادي , بعد تعديل قليل في شكله » في 
المنافخ لدراسة « ماكيتات ٠‏ الطيارات . 
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وهناك تطبيق مهم لمداخلات الأضواء اشير إليه في مذكرة حول « امكانية الحصول على طول 
موجة ضوئية كمعيار اسامبى للطول » نشزت سئة 1889 من قبل ميكلسون «مواءطءنةة ومورلي 
840:16 . وفي سنة 1892 » قاس ميكلسون المثر المعياري ( وقد سمي يومئذٍ النموذج ) بأطوال الموجة . 
بواسطة الانترفيرومترالذي وضعه . وبعد ذلك درست المسألة كثيرا . وفي سنة 1960 تم استبدال المتر 
المعياري بطول الموجة . فتوج ذلك البحوث التي اقيمت منذ ستين سنة . 


الفصل الثاني 


تطور نظرية الضوء 


تقدم علم البصريات الفيزيائية في مطلع القرن التاسع عشر: توماس يونغ همهملا معم 390‏ 
وأ ل . مالوس عهالهة8 .1 .: إن يد النظريات التأرجحية قد تم اعداده عن طريق اعمال مهمة 
تجريبية تحققت في النصف الأول من القرن التاسع عشر . منذ سنة 1801 استعاد توماس يون 
(1773 - 1829) دراسة اهدب التي تحدثها الشفرات الرقيقة » فاعلن عن مبدأ التداخلات . وهذا 
الميدأ ربما أوحت به ظاهرة الضربات : « عندما يصل قسمان من نفس الضوء إلى العين عن طريقين 
غتلفي الاتجاه وقرييين جدا . يبلغ الزخم مداه عندما يكون فرق المسافة المقطوعة هو عدد مضاعف 
الطول . ويبلغ هذا الفرق أدناه في الحالة الوسط »(توماس يونغ في « تأملات فلسفية ٠‏ , 1802) . 

وقد سبق أن ظن غرعالدي 0852101 أنه رصد ظاهرة مماثلة ولكن الجهاز الذي استعمله لم يكن 
نحدث الا هدبا انتشارية الحرافية . ولأول مرة لوحظ فملا » وبحسب عبارة اراغو ان ١‏ الضوء إذا 
اضيف إلى ضوء آخر , يمكن أن يحدث ضمن شروط ملائمة عتمة وظلاما » . 


وبواسطة هذا المبدأ فسر يونغ تشكل حلقات نيوتن . واقترح بالضبط تجربة سن نوع آخر ذات 
تحقيق بسيط نظريا يمكن أن يحدث بسهولة ظاهرات تداخخل ضوئية . ويتم الحصول على مصادر لذات 
الضوء ( أي ضوء متجانس ) وذلك بتمرير الأشعة الصادرة عن مصدر دقيق عملياً عبر ثقيين دقيقين 
جد وقريبين جدأ مثقوبين في ذات الشائة . ويشكل هذان المجموعان سن الأشعة المتجانسان 
الحاصلان على هذا الشكل مخروطين متفارقين بسبب الانحراف الحاصل من جراء دقة الثقيين . . وفي 
المنطقة المشتركة يلخظ وجود ظاهرات تشابكية ( صورة رقم 2) . 
إن صياغة قاتون كمي يدخخل فيه صراحة طول الموجة يتيح تحديد القرابة بين مغتلف انماط انتاج 
التداخلات . إن النظرية التأرجحية والتشابه بين الضوء والصوت ء وهي أمور ائبتها بشكل اكثر رشاقة 
اغا أقل دقة ‏ أولرد #عاد5 . بدت وكابا ظهرت من جديد ببهاء اكبر . وكانت ردات الفعل اكثر 
181 
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حيوية . ودلت على أن الأفكار المهمة التي نادى بها يوئغ ٠‏ ظلت محبوسة ومنسية ضمن محفظة الجمعية 
الملكية ٠‏ كبا أسف لذلك هلمولمز 2امطصراء1].. 


وفي نفس الحقبة تقريباً (18008) , اثبت اتيان لويس مالوس (1775 - 18412) وجود ظاهرات 
تكيف 0 ونشر بعد ذلك بقليل نتائج أعماله ( نظريه الانكسار المزدوج للضوء ل المواد المتبلرة ضمن 
مدكرة قدمها علياء ممتلفون 5 يلد ل (]181) . 

وقد لوحظ منذ وت طويل الاتكثار المزدرج الذي يمثله الضوء وهو از بلورات السباثت 
الإبلذي . وقد لفتت هذه التجربة انتباه هويجن 5اععلزنا1! . ولكنه لم بعرف كيف يقدم عنها التفسير 


دع صورة - 2 - تجربة يونغ 


ومن جهة اخرى . وبفضل ظروف مؤائية » لاحظ مالوس ظاهرة التكثئف عن طريق الانعكاس 
واتاحت له دراسة مجمل ظاهرات الاوبيكا الهندسية . الى سبق أن قام مها , أن يبين أن الشعاع 
الضوئي المنعكس بزاوية معينة يعطي فيا بعد مشابهة ملحوظة مع شعاع سبل أن اجتاز أول حجر 
سباث وأصايه التلون المزدوج : فكلا الشعاعين لا يمكن أن ينقسم بانكسار مزدوج عندما يجتاز سباثا 
جديدا. (حول قضايا البصريات البلورية راجع ايضا دراسة ج اورسل, الفصل 1 . القم 4). 
وبالعحس من يونغ ٠‏ اعلن هالوس بصراحة تنلمذه على نيوتن . وإذا فقد ذهب ليفتش في ظاهرة 
التلون المزدوج تفسيراً للنمط الجسيمي : إن الضوء النازل الأولي ( أو الضوء الطبيعى ) يتكون . 
حسب اعتقاده . من جزيئات لا متوازية متقارنة . إن تجاوز الحجر السبائى أو ايضاً الانعكاس فوق 
شغرة بعطى لحذه الجيمات اتجاهاً واحداً . من ذلك يمكن لحقل مغناطيسي أن يؤئر وأن يفعل في قطع 
مغناطيسية ذات قطيين , 

يفترض إذاً أن القنيوةمكون من قطك ...ويد الاتفكاس ؛ أو أيضاً بعد المرور فى حبر السباث 
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وإذا يبدو مالوس وكأنه قد استبعد التفسير التموجي للظاهرات التكثيفية ولظاهرات الانكسار 
المزدوج . ويذات الحقبة (1811) . عاد أراغو إلى الدراسة التجريية للاستقطاب بواسطة يلورات 
الكوارتز واكتشف التكثيف الكروماتيكي ( اللوني ) . وبعد ذلك يعدة نوات ء حوالي سنة 1820 
توصل فرئل إلى تقديم تفسير ممتاز للنتائج الحاصلة ( صورة رقم 3) . 


سطح موجة مطابفة للشعاع غير العادي 


صورة - 3 - الاتمكاس ف حححر سباث ايلئدا 


علم البصريات التموجية عند فرئل اعدوع! : منذ بدايته في أعماله ؛» بدا اوغطين فرئل 
(1788 - 1827) مأخوداً بالنظرية التموجية في الضوء . وقد عنون مذكرته الأولى التي قدمها إلى اكاديمية 
العلوم في اوكتوبر 1815 : ٠‏ تفارق الضوء » . وقد سيقت هذه المذكرة بمراسلة مع اراغو . فقد أراد 
هذا الأخير أن يقدم له الاهسمام والدعم . 

كتب فرئل ١‏ أن النظرية التموجية تساعد بصورة افضل على تفسير المسار المعقد للظاهرات 
الضوئية . وعندها يعود للظهور التماثل مع انلصوت . والاعتراض المعتاد القائل بأن الموجات تدور 
حول الجواجز . ولهذا اردث دراسة الظلال » . 

وفي الواقع تناولت تجاربه الأولى ظاهرات التقارق المحققة بواسطة خيط . ودرس الظلال المحدثة 
ورصد الهدب وقاس مسافاتها وانتهى إلى القول بوجود توافى شبه تام مع التوقعات المستخرجة من 
النظرية التموجية . وهكذا توصل إلى نفس استلتاجات يونغ والتي ذكره بها اراغو. فطور نتائجها 
بشكل منبجي . 
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صورة 4 _عرايا فرئل 


إن الموجات الضوئية من شأنا أن تتداخل : 

«إن تصالب هنه الأشعة بالذات , هو الذي يحدث الحدب : ويمكن بسهولة تصور ان 
ذبذبات الاشعة التى تتلاقى ضمن زاوية صغيرة جداً يمكن أن يعارض بعضها بعضأً عندما تكون عقَدُ 
بعض هذه التموجات تتوافق مع بطون التموجات الأخخرى » . هذا هو قول فرنل . 

وهو قد اثبت هله الظاهرات بالذات مستعملا الأجهزة ذات المرايا المسماة ومرايا فرئل » 
وذلك لكي يتفادى الاعتراض على حوائي الشاشة ؛ هذا الاعتراضض الذي سبق ووجه إلى يونغ ( صورة 
رقم 4) . وأخيرا : تم له حساب موقع الهدب التي تحيط بظل الجسم غير الكاسر للاشعة . واستنتج 
بوأسون مدهو ل80 بعد أن وقعت حت يدء مذكرة فرتل . أن مركز الظل في حاجز صغير يجب أن يقدم 
بععة صولية . 

وقام فرنل. . بعد تنبيهه من قبل أراغو . باجراء التجربة التى اعطت النتيجة المتوقعة . وبعد 
ذلك ثبت نجاح المبادىء الأساسية في نظرية الموجات . في سنة 1822 استطاع فرنل» أن يكتب ما يل : 

« إن نظام البث أو نظام نيوتن المستند إلى اسم صاحبه الكبير . وأكاد اقول المستند إلى شهرة 
كتابه الخالد « المبادىء » وما اعطاه هذا الكتاب للمبدأ . كان هو النظام المعتمد ؛ وبدت النظرية 
الاعرى متروكة تماماً عندما قام م . يونغ بالتذكير بها في أوساط الفيزيائيين عن طريق تجارب مدهشة تمثل 
اثباتا اكيداً ؛ ويدت صعبة التوفيق مع نظام البث » . 


إن الاعتراض الرئي الذي بقي . حتى بعد هويجن » على عاتق النظرية التموجية كان تفسير 
الاتثار المستقيم للضوء . وقد أشار هويجن إلى الطريق . ولكن عملية ظاهرات التداخل كانت غير 
معررقة ماما فلم يتمكن هن الوصول إلى حل مرض. . وهو عندما بين أن الحركة المحدثة 
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والمنقولة بواسطة موجة كروية تموت جزئياً بفعل التداخل »توصّل إلى الاستنتاج بأن هذه الحركة هي 
وليدة سلوك جزء من الموجة ‏ إن تصورات هويين قد ادث عندها إلى التبيين الدقيق لاثبات الانتشار 
المستقيم . وبعدها م يعد من أعتراض جدي مد نظرية الذبذبات . واستطاع فرنل الاستنتاج بأن : 
و الضوء ليس إلا نوعا من أ نواع الذبذية في سائل كوتي » . 

ورغم مساندة اراغو لم تستطم نمجاحات نظرية الذبذبات » وبهولة . اقتاع رأي عام مؤمن 
بالنظريات الحسيمية . وكان لا بد من تجربة دامغة . وعثر عليها ‏ أو ظن الناس انهم عشروا عليها ‏ 
وذلك عند المقارنة بين سرعات الضوء في الماء وفي الحواء : تنص نظرية البث على التسريع عند الدختول 
في وسط اكثر تكسيراً للضوء كا تنص نظرية الذبذبات عل تبطيئه . وفي سنة 1838 صرح آراغو أن 
واحدة من النظريتين يجب أن تسقط أمام الوقائع . وجرب فيزو نفحص التجربة ( صورة رقم 5) : لقد 
:كان هناك تباطؤ . « كتب يقول : إن حصيلة هذا العمل تقوم على التصربح بأن نظام البث لا يتوافق 
مع حقيقة الوقائع » . 

قليلة هي الأشياء النبائثية في الفيزياء . ولنا عودة على تفسير تجربة فيزو. وعلى العموم إن القرن 
التاسع عشر ظل يحتفظ بمناصرين » متأخرين ولكنهم ملحين . للفرضيات الجسيمية . وكان بيوت 
اشهر هؤلاء المناصرين . وظل هذا الأخير حتى وفاته الى حصلت منة 1862 مصراً على تفسير 
الظاهرات الرئيسية في علم البصريات بعد ادخال التحسينات على نظرية نيوتن وبدا له الانكسار دائما 
حصيلة جذب تحدئه الأجسام في ذرات الضوء . ولكي يثبت اقواله درس الانكسار المقارن في مختلف 
الغازات وقد حاول شرح الظاهرات بواسطة فرضية الأرجحة الدورية في المحاور . 


ولكن آراء بيوت شكلت خيطاً رفيعاً ربط التيوتونية المتهاوية بالنظريات الكمّية الفتية الشابة . 
شاهد الفرن التاسع عشر نمو وتطور مكاسب النظرية الذبذباتية . وانه في حال التكثيف . 
اعطت اعمال غرنل واراغو التجاحات الكبرى . 


لقد سبق واشرنا إلى التجارب الأساسية حول التكثيف التلويني ( كروماتيك ) . وحول التكثيف 
الدائري وإلى منشأ الأعمال الأولى التي قام مها مالوس 5نا848 حول هذا الموضوع : دراسة ظاهرات 
الاتكسار المزدوج . لقد قام هوك ونيوتن وولاستون وبعدهم هويجن بدراسة هذه المسألة . وعل 
افتراض أن الضوء يتكون من تموجات اعتراضية ‏ وهي فرضية سبق وأشار إليها هوك :7810016 - فقد 
بين فرنل امكانية تفسير الانكسار المزدوج في حالة بلورة ذات ممحور واحد ( أي ذات تطابق ترتبي 
بالنبة إلى حور ) أو ذات حور مزدوج . وبهذا الشأن تشكل الموجة التى تنتشر في وسط كاسر للاشعة 
ومتباين الخواص ٠‏ عموفاً سطحاً من الدرحة الرايعة . وهذا السطح يتحول إلى كرة إذا كان الوسط 
عتجانس الخواص . أما في الأوساط المتباينة الخنواص وذات المحور الواحد . يتحول هذا السطح 
ويتفكك إلى كرة تتوافق مع الشعاع العادي وإلى اعليلح متعلق بالشعاع غير الاعتيادي . 


الاثير عند فرتل.: كان فرئل يعتقد في أول الأمرء» بوجود نمطين من الانكسار في حالة كون 
الذبذبات الضوئية عامودية على سطح التكثف . وقد بين بواسون وووونهم أن هذا الافتراض غر 
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صحيح . وتوصل قرثل إلى دراسة نمو القوى المطاطة ضمن بلورة . بحسب توجه الذبذيات الضوثية 
بالنسبة إلى المحور البصري . وهكذا توصل إلى تطوير نظريه ميكانيكية لذبذبات الأثير . إن وجود هذا 
« المائع الكوني » الذي يشكل الضوء واحدأ من اساليبه في الذبذبة » يبدو مرتكزأ على نتائج موثوقة 
إلى درحهة مكنت لامي 46 ان يكتب في مله 1852 مايل : 


صورة رفم - 5 - فياس سرعة الضوء في تيار مائي من قبل فيرو 


و إن وجود هذا « الماتع الأثيري » هومن غير شك ثابت بفضل انتشار الضوء في الفضاءات 
الكواكبية ؛ وذلك بفضل التفير البسيط والكامل تظاهراتالإنشطار فى نظرية الموجات » . 

ما هو حال مميزات هذ! المائع ؟ بإمكاننا أيضاً أن نستعير من لامي صيغة هذه المزايا الرئيسية : 
« إن حالة هذا المائع الثابتة ( ستاتيك ) مرهونة بالدفع العكسى الحاصل له وللأعمال الواقعة عليه من 
قبل الذرات الموجودة . وبفضل هذه القوى ينتشر الأثير بشكل موحد في كل فضاء فارع من مواد قابلة 
للوزن ؟ ان ثقله النوعي ثابت ومطاطيته هي ذاتها في كل الانجاهات »0 : 

وفي علم البصريات الحديث يبدو أن مفهوم الأثير لم بحر ثيئاً من حقيقته الجوهرية . ولكن . 
وبالضبط . في الوقت الذي اكتسب فيه كل اهميته » بفضل نجاح النظرية الذبذباتية في الضوء . اذ 
الأثير يفقد الخصائص الميكانيكية التي كانت نؤمن له ميزته كمائع حقيقي 1 

ولكي يشرح فرئل ظاهرات التكثيف كان عليه أن يؤمن بانتشار الذبذبات الاعتراضية . ومن 
اجل هذا كان عليه أن يعطي للوسط صلابة نظرية لا حدود لا : وعملياً هى أعلى من صلابة الأمكنة 
الأكثر مقاومة . وهذه الصلابة قلم) تأتلف مع حركة الأجسام السماوية التي 1 تتأثر مها على الاطلاق . 
وهكذا اخذ اثير فرنل يرتدي مزايا غريبة نوعا ما . إذ كان عليه أن يوفق بين الصلابة التى لا حد لها 
وبين مقاومة للحركة شبه معدومة . وقد تم البحث عن استكمال نماذج الاثيراث ولكن النتتائج 
الحاصلة . خاصة بفضل اعمال بواسون. بدت غير دامغة إلا قليلا ؛ أما اثيرات النمط الكلفيني 
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( نسية إلى كلفين واءاعظ : أو الأثير الدواري الشابت ) فقليما كان لها فائدة غير اثارة الفضول 
والحشثرية . ومن جهة اخمرى . إن جر الأثر بالأجسام المتحركة لم يكن الا لشير الاضطراب في نفس 
فرنل . وبعد تجارب اراغو . بدت قوانين الانعكاس والاتكسار هي ذاتها بالنسية إلى الأجسام 
المتحركة وقد افترض فرئل بصورة عفوية أن الاثبر مقود بحركة الارض . ولكنه م يعرف كيف يفسر 
ظاهرة الزيغان الضوئي المكتشف من قبل برادلي 8720169 منذ 1728 . 

إن رصد النجوم المسماة بالثوايت يقدم 39 11 عن هذه الظاهرة ظاهرة الرَيغْانَ : اثناء السنة 
تبدو النجوم الثابتة وكأنها ترس اهليلجات صغيرة . وتفسر الحركة الظاهرة بسهولة : إن الصورة 
الخاصلة تنتج عن الوضع الحقيقي وعن حركة الأرض حول الشمس . ونذكر هنا المقارنة الكلاسيكية 
بالعلم الخافق في اعلى ساري مفينة . علم يتجه بحسب حصيلة انهاه الريح وحركة السفينة . في حين 
أن الزيغان الناتج عن حركة الأرض مستقل عن طبيعة الوسط المخروق بالضوء . ان انكسار الضوء لا 
بتغير في حركته بالنسبة إلى الآثير ويجب افتراض الانجرار الجزئي المحاصل من الموجات الضوئية داخخل 
الوسط المخروق . 

ووافق فرئل. عل تسوية فكتب إلى اراغو يقول : ١‏ 1 استطع استيعاب هذه الظاهرة بوضوح . 
إلا بعد افتراض أن الأثير ينتفل بحرية عبر الكون . وأن السرعة المعطاة هذا السائل اللطيف ليست إلا 


1 الل و 
حزءا صعم كن سير عليه لأرض © 


وانطلاقا من ف ضبة اس تشللال الزيغانات بالنسبة 0 الوسط المخترق من العيار (2ا) 4 وهو وسط 
ينتشر الضوء فيه » حَسَبٌ فرنل معامل انجرار الموجات الضوئية . هذه القيمة التي تاوي : 

2م/! - 1 ح » والتى تثبتت مباشرة بفعل نجارب فيزو (1851) . وهذه القيمة تشكل على ها يبدو 
حجة ظاهرة لاثات نظرية فرئل 5 

هذه النظرية لا تحاول ابضاح خصائص الأثير الا فيها يتعلق بتشوهاته المطاطية وانجراره بالأوساط 
المخترقة . وكان يكفيه أن يبرر انتشار الموجات الاغتراضية . وتخقل فرنل ارتدادا مكنا لتغيرات الأثير 
في مجاللات اخرى غير يجالات علم البصريات . وفي رسالة ارسلها إلى أخحيه يعود تاريخها إلى 5 تموز 
. يمكن استخلاص هذا المقطع : 

« اعترف لك أني ميال جداً إلى الايمان بذيذبات مائع خاص من اجبل انتقال الضوء 
والحرارة . . . وعندها يُرى في اضطراب التوازن . في هذا مائع . سبب الظاهرات الكهربائية » . 

وعلى كل . ورغم هذا التخمين تبقى الظاهرات الكهرباتية بدون رابط مباشر مع علم 
البصريات « الاوبتيكا » في نظرية فرئل . 


الملنبويات الكهر بائية والأثير - 3 حين ارتدى الأثير المزود بالنية أ*ممية مترايدة قْ 0 الاويتيكا 0 
اتجه نحو الكهرباء الستاتئية » نحت تأثيركونومب:ذههالاه© , وأورستد 0215060 . وبيوت ]810 , 
وسافارت 5 2 اناه معارض تماما . 


فقد تنبت كولومب من قانون التأثير المتبادل بين التيارات . مفترضا لهذا التأثير المتبادل » وبصورة 


188 العلوم الفيزيائية 


مسبقة . الشكل الذي محكم الأعمال النيوتونية المسماة « الأعمال البعيدة » . فالتأثير بين المغناطيس ثم 
بين التارات الكهر بائية ( امير . بيوت وسافارت ) 3 بدا هو أيضاً خاضعاً لقواعد من نفس النمط . 


إن اعمال غراداي, ثم أعمال غوس فد وجهت الكهرمغناطييية الناشتة في طريق اخر 
ختلف . وبهذا الشأن لفت فراداي الانتباه إلى الدور المهم الذي تلعبه الأمكنة . فقد اعتبر في بادىء 
الأمر الأمكنة المادية معروفة تماماً مثل البارافين والإبوتيت» الخ . هذه الأمكنة المسماة وعازلة» من شأنها 
ان تغير الأثر المتبادل للتيارات الكهربائية أو الشحنات التي توضع الأجسام العازلة بينها . واستنتج 
فراداي أن هذا التغيير يحدثه تغيير في الوسط ذاته . وني داخل الأجسام العازلة الحيادية في بادىء 
الأمرء تتولد تحت تأثير الشحتات الخارجية » شحنات ذات مؤشرات متعاكسة مرتبطة في كل منطقة 
أولية من مناطق هذا العازل : ويقال عندئذ بتشكل ١‏ اقطاب ثنائية » (86165م31) . وأن الرسط المادي 
يصبح بالتالي استقطابياً. وعندها يعمل لحسابه الخاص . متدخخلا بشكل ناشط في أوالية المفاعيل 
المتادلة بين الشصنات . 

إن الأوساط تصبح قابلة للتغيير أي مككثفة تحت تأثير المصادر الخارجية ثم تعمل بدورها في تفاعل 
الشحنات وتسمى عندئذ ثنائية الكهرباء ( دي الكتريك ) . 

ومن أجل الاختصار وتوضيح عمل هذه الثنائيات الكهربائية » عمل فراداي على توضيح اتهاه 
وزنحم القوى ألتي تتدخل في كل نقطة من تقاط المكان : وهكذا اعتبر وجود خطوط قوة من شأنها أن 
تنقل , انطلاقا من جسيم مشحون , الأثر المعتبر إلى - جسيم آخر عبر ما يسمى « بالممنى الكهربائي ». 
ويقاس زنحم هذا العمل بكثافة خطوط القوة . أي بعدد خطوط القوة التي تقطم وحدة السطح 
د المثتوي الكهرباء » 5 عامودياً على انهاه هذه الخطوط . وعزا فراداي إلى هذه الخطوط أو انابيب القوة 
معني فيزيائياً مله على اعطائها وصفاً محددا اما . إن الفراغ يمكن تصوره هو أيضاً وكأنه مثنى كهربائي 
خاص تقطعه خطوط القوة هذه : ويصبح الأثير عندها . مشل المثنيات وسطا ماديا . أنه متشدوي 
كهربائي خاص . أو بمعنى آخر أنه حدٌ مفهوم المثنوي الكهر بائي 


الحقول الكهربائية والتكهرب : نوجه انتباهنا الآن لا إلى دعامة العمل أو الأثر» اثيراً كان أم 
مثنوياً بل نوجهه إلى هذا الأثر بالذات , 

إن الأثر الذاتي الذي يتولد بين الحقول الكهربائية أو بين الكتل المغناطيسية ( المفترضة ) يشكل 
« الحقل الكهربائي ه . وبالمعنى الأعم ؛ يشكل الحقل المجال الذي يمكن أن يظهر فيه أي مفعول أو 
أثر . إنه هذا المجال الموزون والمراقب . إن أمكن القول . ؛ بفعل زخم خطوط القوة . إنه حَقْلٌ قَرِى ؛ 
معطاه يكن من التعرف . في كل نقطة ٠‏ ليس فقط على العمل الذي يُحَدّتُ قعلا ٠‏ بل أيضاً على 
العمل الذي يمكن أن يَحِدّتْ . 

نحن نعرف من جهة أخرى أن المثتوي الكهربائي ( أو المجال المغناطيسي ) يمكن أن يغير هذا 
الأثر : فهو حين يتكئف يعمل لذاته أي لحسابة الخشاص فيحدث مفعولا ذاتياً إن أمكن القول ‏ 
مساهماً بشكل فج في الحقل : إن الأثر الشامل الذي يمسب حساباً لتدخل المثنوئ يسمى التكهرب . 


تطور نظرية لضوء وو 

واهمية تحول. الحقل ( المتعلق بالآثير ) إلى تكهرب ( متعلق بالمئنوي الكهربائي ) يقيس . بشكل 

من الأشكال القوة النبية ( نسبة إلى الآثير) تي الوسط المادي : وهذه هي القوة المغناطيسية الذاتية 

037 إذا تعلق الأمر بالتأثيرات المغناطيسية . هي الشفافية المغناطيسية ) . . ويفترض على العموم ‏ في 

نظام الرجوع الخاص المرتبط بالمادة المتحركة تمركاً بطيكا ومتسقاً بالنسبة إلى الآثير ( نظام ذاتي ) - 
يفترض وجود تناسب بين الحقل والحث . 


وتحصل عندنا معادلات من النوع التالي : (55 - 8) حيث تمثل 8 الكهرباء و »> القوة في 
ب جه ملب عه 3 
المننوي و5 الحقل المكهرب و11 م - 8 حيث 8. هوالحث الكهربائي و ير هو قوة المكان المغناطيبى 
ل - .م 


ويذات الحقبة تقريباً توصل بواسون إلى تحديد قوانين انتشار المفعول الكهربائي أو المغناطيسي في 
وسط يعرض توزيعاً مشتركاً للشحئة . من اجل هذا اقترح نظام معادلات . من حلوله القريبة الحقل 
المغناطيسى المرموز إليه ب (1/2) والذي يتدخل في قانون كولومب : إن الآثار الكهربائية المسماة بعيدة 
المدى تبدو حالة خاصة تنيح استباق النظرية الدقيقة حول الآمكنة أو الأوساط المستمرة . 

جامس كلرك مكسويل لاء««وةة 011 درول : النظرية الكهر ومغداطية في الضوء : إن 
نظرية المثنويات الكهربائية لا تعلق مباشرة بنظرية فرنل . ولكنها تمهد الطريق من أجل توليف بدا 
قريبا. في سنة 1827 كتب كورنو :000000 موضحا ما بلي : إن النظرية البصرية التى وضعها فرئل 
ليس ا ادنى علاقة بنظرية الحرارة عند فوريه ,عاءدات7 ولا بنظرية كولومب أو بواسون ء ولا بنظرية 
امبير . وأهم غاية في الفيزياء المعاصرة هي بيان ان كل هذه الظاهرات البصرية والحرارية والكهربائية 
والمغناطيسية , ها في ما بينها وحدة عميقة » . 


وإلى مكويل (1831 - 1879) يعود الفضل في محقيق هذا التوليف . في بداية اعماله » كانت 
قوانين الكهرديناميكا مقبولة حتى ذلك الحين وموفية بالغرض.. ؛ أي أنها كانت تشرح كل الوقائع 
المعروفة . إلا أن مكويل اكمل هذه القوانين بعبارة هي من التاحية التجريبية خض عفوية حكمية » 

كتب بوانكاريه :ه2010 يقول : « كان مكويل متشيعاً باحساس التقابل الرياضي . فهل 
كان يمكن أن يكون كذلك لو أن آخرين قبله لم يبحثوا عن هذا التطابق من أجل جماله الذاتي ؟ ذلك أن 
مكويل د تعود التفكير بواسطة الخط المتقيم ( الأسهم عساءئمه/ا) وإذا كانت الأسهم قد 
دخلت في التحليل ء فذلك قد حصل بفضل نظرية التصورات أو التخيلات . والأشخاص الذين 
اخترعوا التخيلات قلما شككوا بالجدوى التي يمكن استخلاصها منها من اجل دراسة عالم الواقعم 
ويكقي الأسم الذي اطلق عليها لاثبات ذلك بما فيه الكفاية ٠»‏ . 

وبدأ مكويل يرد كل ظاهرات الكهرومغناطيية إلى مفاعيل ديناميكية خالصة . وكما قعل 
فراداي بزهلوروط استبدل المفعول البعيد المدى بتفسيرات مرتكزة على الحركة وعل خصائص سائل 
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مفترض . وكان لهذا الأثير الكهرمغناطيسي حالة ميكانيكية » أي طاقة » وتوترات » وكميات من 
الحركات يمكن أن تعبر عن نفسها تبعا للحقول الكهربائية والمغناطيسية . ونتج عن ذلك أن الفراغ 
ممتلف تاماً عن « الاطار الذي لا شكل” هله وبذا كذالك أيضا أن تضؤنالآثر كَصْلدة حموجة ع هو 
تصور يجب التخليعنه .إن الفضل الأسامي الذي يعود إلى مكسويل هو أنه ربط هذا الأثير المسؤول عن 
الأعمال اتكه زه اطايية بابز فرئل ٠‏ " 

كتب مكسويل يقول : « إن تعئة الفضاء بومط جديد في كل مرة يتوجب فيها تفسير ظاهرة 
جديدة لا يمكن أن تشكل وسيلة عقلانية . بالعكس ؛ وإذا تم التوصل عن طريق فرعين مستقلين من 
فروع العلم إلى فرضية وجود ومط . فإن اللتصائص ؛ التي يجب اسنادها إلى هذا الوسط من أجل 
توضيح ظاهرات كهرمغناطيسية . هي من ذات الطبيعة التي يجب اسنادها إلى الأثير الضوئي من أجل 
تفسير ظاهرات الضوء . عندها تكون حججنا الفيزيائية بالايمان بوجود مثل هذا الوسط قد ثبت » 

وإذن لم يعد الأثير فقط وسطا حيادياً يؤمن نقل الحركات . إنه ركيزة طاقة. يمكنها اختزان هذه 
الطاقة بشكل كامن . كيا بحدث في حالة الكهرباء الستاتية . وبشكل حركي تظهرهء مثلا. تيارات 
التنقل داخل المثنويات الكهربائية . 

هذان الأثران . أو هذان الحقلان . غير مستقلين . فالحقل لا ينوجد وحيدا إلا إذا كان غير 
متغير . فالتغير في أحدهما يجر وراءه وجود الآخر . وحركة مطلق شحنة . مثلاً » تحدث حقلاً كهربائياً 
وحفلا مغناطيسياً عاموديين احدهما على الآخر , وعلى حركة الانتثار . ووضع مكسويل القانون الذي 
يربط هذين الحقلين كيا وضع القانون الذي يعطي قيمة تيار الانتقال . فإذا كانت النظرية صحيحة . 
فإن العلاقة بين الوحدات الكهرمغناطيسية في التيار . وبين الوحدات الكهرستاتية » يجب أن تكون 
مساوية لسرعة زيغان كهرمغناطيسي في الفراغ . وبخاصة . مساوية لسرعة الضوء . 

ولكن قياس هذه العلاقة وبالتالي هذه السرعة كان يكن التحقيق . وتم تحقيقه فعلا من قبل و. ويبر 
#عداء /لآ./لا و. ر. كوهل روش «عكناة تلطه .1 سنة1855 . وأتاح الالكترومتر تقييم الشحنة في مكثف 
عن طريق الوحدات الالكتروستاتية؛ في حمين قاس الكالفانومتر القاذف تفن الكمية بالوحدات 
الكهر ومغناطيسية . والعلاقة بين هذه القياسات . أي سرعة ة الزيغان أصبحت معروفة بدقة .ومنذ 1849 
حقق فيزو تحديدا دقيقا لسرعة الضوء : وكانت القيمة الخاصلة مساوية عاماً للعدد الذي يقيس علاقة 
الشحنات المقيمة وفقاً لنظامي الوحدات . وعن طريق المقارنة بين النتيجتين المرقمتين . استطاع 
ماكسويل استخلاص تماهي الذبذيات الضوئية والكهرمغناطيسية . وتذكر هذه التتيجة بالمقارنة الحذرة 
الواعية بين الحاذبية الأرضية والجذب الكوني . وليس فقط لأنهها يخضعان لنفس القانون الشكلي 
استطاع نيوتن الاعتقاد بتماهيهما .بل لآن حساب القوتين ( الجاذبية والجذب ) ومفاعيلههما يؤدي إلى 
نتائج متمائلة للغاية . 

وهكذا كان حال نظرية مكسويل . ولكن تماهي الضوء مع الظاهرات الكهرمغناطيية يجب 
اثباته نه بشكل اكثر وضوحا وعاد هزيك.هرتز تارء1.11] (1857 - 1894) إلى تجارب فيدرسن 
امع للع" فتوصل سنة 1885 إلى انتاج موجات طوفا متر . وهذه الموجات تتميز بالظاهرات المعروفة 
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تماما وهي ظاهرات الانعكاس والانكسار وسرعتهما متساوية مع سرعة الضوء . وانتاج الموجات العالية 
القصر تهم يمالا أخذ يقسرب بصورة تدريجية من نحت الأحمر . وني الوقت الحياضر تلتقيى هذه 
المجالات وبعد. ذلك ومههم| كان التفير المقدم أو المعمول به يبقى الضوء داخملا في مجال الموجات 
الكهرمغناطيية . 


العلاقة بين الحقل أو المجال ومصادره . النظرية المبكر وسكوبية التى قال سسا. ه.٠.‏ لورلتز : 
ربع ذلك , تهعدم نا أعمال مكسويل ايضاحات كاملة حول ولادة الظاهرات الكهر مغناطيسية بواسطة 
العمل الميكانيكى الخالص . 

كتب ب .لانجفين 35موعههه.1 .© يقول : « إنها ( أي اعمال مكسويل ) لا تقدم لنا معلومات 

بعن الرابط الذي يوحد بين المادة والأثير . وهذا الجهل عنده أساسيبى . في حالة الموجات الهرتزية 
والضوئية » نحن نجهل لاذا تنتشر بشكل اخير في الأوساط المادية ٠‏ مختلف عن انتشارها في القراغ , 
ولاذا تشتنها المادة . كما أننا نجهل بشكل خاص وتام كيف أن المادة ضرورية لإنتاج ولتدمير هذه 
الموجات . وماذا محدث لما عند ولادتها وعند موتها » . 


ومن جهة أخرى ادخل تركيب مكسويل يل في قلب وصميم الاوبتيكا صعوبة لم تختلف تماما بعد 
ذلك عن الظاهرات الكهربائية . ولكن منذ هلمولتز 12أه0طمماء11 وفراداي ماد الاعتقاد أن الكهرباء 
ذات بلية متقطعة , 


وقد جرت محاولة من اجل عير الصصرار. وتنابع الخمل الكهرمغناطيسى عن طريق حركة 
الشعحات المتقيفقة الموحية حول شحنات م كثر قلا . وذلك عل أسَامن فندآ نظرية و. بسر الذي اعاد 
الحياب الى أفكار امير وذلك حين شه الحبيبات (ئهانه11012) بالكهرمفناطيسيات المصغرة (871!) . 


وقد أتاحت نظرية لورناز في منة 1895 تغيير إشارة شحنات ويبر :+ انها الكترونات سلبية تدور 
حول بؤر أو مراكز . فضلً عن فلك وف الموضلات دور الككتروناك حرة يولّدٌ تنفلها الموجه التيارات . 


وأخييرا إن الالكتروسات البي تدور حول موكز اشعاع إلى حد لا نباية له تولد موجة اعتراضية 
كهرمغناطيسية . 


١‏ ويضيف ب .لانجفين إن منشأ الاشعاع الكهرمغناطيسي يكمن في الآلكترون الخاضع 
للتسريع : وبواسطة هذا الالكترون تعمل الطبيعة كمصدر لموجات هرتزية أو ضوئية . وكل تسريع » 
وكل تغيير يحدث في حالة الحركة ضمن نظام الكترونات يترجم ببث موجات . إن صفة الموجة المثوثة 
تتغير بحسب ما إذا كان التسريع فجائياً أو متقظما أو دورياع” 

ومن الناحية العملية وفق لورنتز نظريته مع نظرية مكويل وذلك عندما افترض أن الألكترونات 
ليست تنقيطية وأنه د الدكن تعرييية يعات للمصاصر وكدللك التريهاة مقرم ورد لقتل نوع 
كهربائى داخل الألكترون . هذه الكثافة (2 ) والسرعة (8) في الالكتروسات” تشكلان حدوداً تكمل 
معادلات شبيهة بمعادلات مكسويل من حيث شكلها . ولكنها متعلقة بحقول كهرسائية ومغناطيسية 
وميكر وسكوبية أي مرتبطة بجزيئة مشحونة. وإذا نظرنا إلى عدد كبير من الشحنات . فإن المعادلات 
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يجب أن لا يغيب عن نظرنا أنه رغم تشابه البنية فإن معادللات مكويل ومعادلات لورنترز تصدر عن 
تأملات مختلفة جداً . إن معادلات مكسويل المستوحاة مباشرة من النتائج التجريبية التي قام بها 
فراداي لا تهدذف إل إلى نوصيح الفلاهرات الاحصائية حث يتدخل ا . الشحنات 58 فنا 
المعادلات التى وضعها لورنتز فتشكل استقراءً ذكياً لصحة معادلات مكويل من أجل وصف السلوك 
الذاتي والجسيمى للشحنات . وهذا الاستقراء مستند إلى نجاحات ملحوظة : تفسير التوصيلية في 
المعادن . والتنبؤ يموجة التسارع الممحدية بمعل دبذبات سرعه الشحنات ٠.‏ وبنظرية اواسلسة فس الفوء ٠‏ 
ونظرية مفعول زيمان 030وءع2 العادي' . 

ليست نظرية مكسويل - لورنتز نظربة كمية لآن الحقل الكهرمغناطيسي يبقى فيها مستمراً في 
جوهره . إلا أن التقطيع يظهر في المصدر وي النباية . يقول ي . بيكارد 8.518:0 : « في اثبر مويل 
والالكترونات الي تتحرك فيه تتراكم نظريات البث والتموج بنوع من الأنواع . وليس هذا إلا بذاية 
يونت قرو ف كي 

ويمكن في هذا الشأن التساؤل هل أن الحقل الكهزمغناطيسى ومصادره هى كيانات متمائلة اجمالاً 
( نظريات غير ثنائية ) أو آنها ذات طبائع مختلفة بشكل جذري ( نظريات ثنائية ) 

وإذا امخدلنا 'فكرة المساد رن 'التهاطية رنفكوة المضادرا القتيلة . نصل إلى 'إغلال البية:الكروية 
والجامدة التي هي من خيال ووحي النظريمات الأولى التي وضعها ابراهام 86738900 وبوشيرر 
ع عداءند8 بواسطة هيكلية قابلة للتشويه . ووققا نراق ه.ا.لورنتزان كل جزئية مشحونة. كمصدر 
لحقل كهرمغناطيسي . تتلقى تقلصا في اتجاه حركتها . 

ومن جهة اخرى . يمكن عزو نشأة كهرمغتاطيية خالصة لكل كتلة في كل جزئية: أي أن 
معامل الكتلة المرتبط في كل مصدر من المصاذر يمكن أن يعبر عنه تبعا للمقادير التي تميز الحقل 5 

إن الكتلة مم . من الكترون مفترض أنه جامد يمكن أن يعبر عنه تبعأ للشحدة و والشعاع 5# 


هذا الالك ون . 50 
لكترو قي و خخ و” 


يمكن أن نقيس ع :-0,90.10 نح م« .إذا عرفنا 50 ) فيمكن أن نعرف إذاً أي جزء من الكتلة 
خرن عت لبرداة كي ,رلا كاز لبر يتلاك للد يعي يق استخراج ل 
شعاع المنطقة الفريدة . التي تمثل الكترونا كل كتلته هي منشأ كهرمغناطيسي وهكذا نجد 


جع 1,9.,10-13 عدىى 


(1) عندما وضع لورنتز نظريه قور اا نتيح التنبؤ بتخير وتبرة الذبذبات البثوثة من قبل مصدر » وذلك عندما 
يكون هذا ال مصدر موضوعا في حقل مغناطيس ذي زخم كاب . ان الحقيقة التجريبية لهذه الظاهرة ( الماة مفعول 
زيمن 226108 ) قد بيت في سنة 1896 من قبل الفيزيائي ال حمولتدي بتر زيمن مقدمعم2 بعاء ( 1865 - 1943 ) 
تلميذ لورنتز . وهذا التحقيق الدقيق جداً والذي يقدم اثباتأ اكيداً لنظرية لورنتزء قد استعيد بعد ذلك بقليل من قبل 
الفيزيائي الفرنسي ايمي كوترن 2000152) 16ونلل . 
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وقد استطاع لورنتز أن بين أنه إذا اعطى لكتلة المصادر نشأة كهرمغناطيسية . يحدث تغير في هذه 


الكتلة يحسب السرعة . 
إن الجسيم ذا السرعة الثابتة 9 له كتلة كهرمغناطيسية متغيرة © بحيث تكون : 
* _ ماين 
-0) وني - - 


وقد تبنت هذه الفرضية بشكل باهر بفضل تجارب غويي علإنا3) ولافانئي لإقاع30م1 ويستنتج 
من ذلك أن كل كتلة الجسيم هي من مصدر كهرمغناطيي في تلك اسفية سان ينان نا العمل 
الكهرمغناطيسية وحدها تستطيع التغير تبعأ للسرعة مع بقناء الكثلة الميكانيكية غير متغيرة . ويدنتث 
تجارب غوبي ولافاتشى نسي أعها تعبت أولوية الل » وهو سكل كر رسكو وكين اساي ستو ه) 
إلى حد بعيد . مميزات المصادر . 


من الآثير الميكانيكي عند فرنل إلى ائير لورنئز : إن التركيب المكسويلي يماهي اثير فرنل, 
والآثير الكهرمغناطينى . وغل كل حرص مكتويل أن لا يشدد على هيكلية هذه الركيزة وبقيت 
خصائصها الغريبة متروكة في الظل . وحده الجرار هذه البنية جزئيا بالمادة المتحركة ؛, وهو انجرار تثبته 
التجربة .» اعطى للمادة سرعة تساوي 80« ء باعتيار أن © تساوى معامل الانجرار المنتصوص عليه في 
نظرية فرسئل . هذه الخصوصية الأسامية ليست عحفوظة لا في نظرية ستوكس 510165 وهرتز ولا 
بالنظرية الميكروسكوبية التى قال بها ه.١.‏ لورنتز . 

وكان ستوكس قد افترض انجراراً كاملا للأثبر الضوئي ( أو بصورة أولى المضاء ) بالمادة 
المتحركة . وهذه الفرضية عممها هرتز ليطبقها على الأثير الكهر مغناطيسي 3 وتصطدم هذه الفرضية 
باعتراضات مدئية ضخمة خصوصاً عندما يتوجبا توضيح اسلوب التقال الضوء من الأثير الكواكبي 
الجامد الى الآثير الأرضي المتحرك . فضلا عن ذلك تتناقض هذه الفرضية مم التحارب المحققة في مجال 
الكهرباء الديتاميكية للمكهر بات الثنائية المتحركة . 


إن تنقل الجسم العازل ضمن حقل كهربائي (روتجن مععامةج2 1885 ٠‏ وأمنولد 
0 1903) أو في حقل مغناطيسي ( ولسون 18/1509 1904) يدل على أن كل شيء يجري كما لو 
أن الحقل الماكروسكوي”ع - بسبب الحركة ‏ يجب أن يستبدل بحقا ل (خ-) - #8( باعتبار 6 - 
ثابته مكهرية ثنائية ) وباعتبار ان © يحرور بصورة جزئيه . وهذا الاستنتاج يتعارض مع فرضية الانجرار 
الكامل الذي يله هرتز 6512؟ . 

وتبدو هذه النتيجة متعارضة مع الفرضية القائلة بأثير جامد تماماً ولكنها تتوافق » مقابل ذلك مع 
الشروط الأساسية التي يطلبها فرثئل . 

ذلك ففكرة الأثير الحامد كانت في اساس النظرية الميكروسكوبية عند لورنتز . ويبدو لآأول 

وهلة غريا نوعاً ما بالسة إلى فكر غسير مطلع ان تستطيع فرضية لورنتز المختلفة جدا عن نظرية 
فرنل , التوصل إلى نتائج مائلة . ولكن في الواقم لا تتصل هذه الفرضيات بنفس السلم 
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فعل الصعيد الميكروسكوبي الذي هو أساس نظرية لورنتز يعتبر الأثير والحقل الميكروسكوبي 
000 الذي جمملة جامد ين انما . ولكن داخل الأجسام الكهربائية الثنائية (دي الكتريك ) يوجد 
اقطاب مزدوجة تخلق تكثيفا 2 في الثنائي - الكهربائي 5 وهو تكثيف مجرور بكامله بحركة هذا الثنائئي 


إن الحث المكرسكوبي 8 هو كمية احصائية تنتسج عن المجصل 2 المتكسون من الحقول 
ال ميكر وسكوبية وعن التكثيف 2 : اه 1 1-2 


كل شيء يحدث عندئظٍ . وذلك بسبب جمود الحقل © وبسبب الانجرار الكامل للتكثيف”7 , ييا 
أن الحث ع ح نآ اك ل ا احصائي - إلى استبدال الحقل 52 
يحقل أخر 7 )ع “ولكن :ع وبشأن غالبية الأوساط الشفافة ذات الشقافية 
المغناطيية نمم المجاورة للوحدة تحصل على :. 
6ع يع ح ”م إزا كانت 1 ع بر. 


وك ]ذا ٠‏ وبواسطة فرضية لورنتز النتائج الماكروسكوبية عند فرشل ونتائج التجارب المحققة 
حول الدي الكتريكات المتحركة . ولكن هذه النتائج تشكل مظهراً شاملا : على المستوى الدقيق لا 
يوجد إلا اثير جامد وأقطاب مزدوجة مجرورة . 

الأثير غير القابل للرصد . والأساسى : نلاحظ بالتالي أن البحوث المتعلقة بالأثير تكثفت في آخر 
القرد التاسع عشر حول النقطة التالية دوت تعرض للسمات الخاصة التي قد تبدومضللة ولكها إلى 
حد ما عفوية يبدو من المعقول التوقع أن تظهر التجرية اكثر خصائص الآثير بروزا :' وهي خاصية 
نكوين وسط مادي فيه تغطس الأجسام المتحركة والتى تنسجم حركيتها مع المبادىء الكلاسيكية . ثم 
إن حركات الأجسام المادية يجب أن تحدث مفاعيل ل ٠‏ ريح الأثير» وهي مفاعيل تزداد حركتها بمقدار 
ها تتحرك الأجسام بسرعة اكبر . وإذا تعلق الأمر بحركات مستقيمة وموحدة الشكل بسرعة8. يقال 
أن مفاعيل هواء الأثير هي من الدرجة الأولى إذا دخلت فيها حدود ©/ 8 - م وتكون من 
الذرجة الثائية إذا برزت 5 حدود 2/2 ح ح *8 الخ . 


المفاعيل من الدرجة الأولى : إن المماعيل من الدرجة الأولى المكتشفة بالتجربة تنج عن 
ظاهرات انجرار الأثير وعن الوحت التي ننتشر فيه بفعل الأجسام الشفافة . إن التجارب المحققة قُْ 
هذا المجال المهم كانت عديدة جد : فقد حصل أراغو منذ 8 مم بعذه بكثير ) فيز ناوع12"] وهويك 
“اع0!؟ ومسكارت 71 وميكلسون وأخيراً زَيمان على ننائج سلبية دائا . 


إد التجربة الأولى من هذا النوع وهي تجربة اراغو استخدمت انكسار الضوء خلال نظام من 
العدسات . من المعلوم أن فرنل في نفس السنه قسر النتائج السلبية هذه التجربة بفرضية الانجرار 
الحزئي . ولكن عند مناقشة احدى هذه النتائج يمكن اثبات أن قاعدة الانجرار الخرئي »مع القيمة 
المرتفبة من قبل فرل تدمر بصورة مسبقة كل أمل بالتثبت من أثر من الدرجة الأولى ( أي من حد : 
ع/ه ج خ ) 
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في سنة 1874 فقط استطاع كل مد مكارت وفلتمان ن ثم بوئيه أن يشنوا عمومية هذا الاستنتاج 
الذي لا يرتكز بالطبع إلا على الملاحظة المحتملة لمفاعيل الدرجة الأول . مع ذلك » ومنذ ذلك اللحين 
اقترح مسكارت أنه » في مجال البصريات كا في مجال الحركية , من المحال قيرٌ نظام مرجع غاليلي تيز 
بواسطة نجربة عادية . 

المفاعيل من الدرجة الثانية : يبدو إذا أن الأثير يمكن أن يستخلفض ن من التخنى عن القول 
بالعدمية طلما أن الأمر يتعلق بالمفاعيل من الدرجة الأولى فقط . ويكفى من اجل هذا اعتماد فرضية 


الانجرار الجزئي . واكثر من ذلك أيضاً إذا تعلق الأمر بنظرية ميكروسكوبية . افتراض وجود الير غير 
متحرك . و ١‏ ثائيات الأقطاب » مجرورة . 


كن اند 


وبعد النظرية التّى قدمها لورنتز بدا الأمل بالعثور على ريح الأثير ٠‏ كامنا في امكانية المفاعيل من 
الدرحة الثانية . 

وكانت المحاولاات الأولى المحققة عن المفاعيل ص الدرجة الثانية ٠‏ هى التجارب الشهيرة البى 
احراها ميكللسون موذاع طلا سنه 881[ ثم ميكلسون ومور لي سنة 8887| . 

وهي تقوم على دراسة انتشار شعاعين ضوئيين منبثقين من نفس الحزمة المقسومة عند النقطة (84) 
بواسطة شفرة نصف عاكسة ( صورة رفم 6) 

ويقطع ا هذين الشعاعى اموي يه يه ا 
الاحتار . كت 8 . رلك ا ني الا تحذيه 9-5 عدار الأثير . 
انجرار يعزى إلى حركة الأرض على مذارها . وتجتاز الأرض مسافة 30 كلم بالثانية . وخركتها 
مستقيمة بشكل سوس وواحدة خلال فترة زمنية قصيرة . هذه الحركة يعبر بالتالي عنبا بالمعادلة 
الحالية ؛ 30 


”3 10-9 5ق بلدوواء ملتشقويه 1 هه 3 
3 5 0 300 000 م 


إن الدقة في القياسات كانت كافية إلى حد بعيد لبروز مثل هذا المفعول . ولكن النتائج كا 
سلبية بشكل كامل''' . ومن اجل انقاذ فرضية وجود اثير متوافق مع هذه النتائج المدهثة الخركية . قام 
كل من فيتز جيرالد 67810هعاة]سنة 1893 ولورنتز سنة 1903 بسافتراض وجود مفعول اضائٍ : هو 
تقلص الآطوال في اتجاه الحركة.وبافتراض أن كل الأجسام ( وبخاصة الذراع (م1) في الانترفيرومتر ) 
عُرك بحركة مستقيمة ومتسفة تتلقى تقلصاً مقداره ”71-8 في انجاه حركتهاء عندها يمكن تفسير النتيجة 
السلبية لتجربة ميكلسون. وعلى كل كان من الطبيعي الطن أن هذا التقلص كان بدوره ظاهرة قابلة 
للقياس . وقد امكن بالتالي تصور تجارب بقصد اثباتها بشكل منبجي . ولكن المحاولات المتنوعة الفي 


(1) ان التجربة ء المحسنة بفضل كندي مبة 1926 وبفضل 80:0خ11]10 سنة 1927 وبفضل بيكار وستاهل سنة 1920 
وبفضل جوس مسة 1930 قد أدت أيضاً الى نتائج سلبية نة . وكذلك البدائل التي يلها تروتن ونويل سنة 3 وتروتن 
ورانكين سنة 1908 وشاز 01356) وثوماشك 5010 منة 1927 ء لم تتوصل الى اكتشاف هواء اثير . 
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قام مها رايلى لهاعانة1 ستة 1902 وبراس 8302 مسنة 04 وتروتون ورائكين سنة 1908 ووود لونلا 
سنة 1937 مع تومليهسون 185072اه:10 وايسن 85568 استمرت تعطي نتائج سلمية . 

وكان من الواجب عندئذٍ الظن أن هذه التجارب كانت نوعاً ما مصممة بشكل منبجي . إن 
وجود هواء أثير كان مغطى بظاهرة أولى هو التقلص الذي كان بدوره مغطى بظاهرة ثانية هي تغير 


الكتلة بوامطة السرعة . 

لو فرضنا أن م« هو الكتلة المستقرة ة لحسم ماء فان الحركة المستقيمة والمنسقة تعطيه كتثلة 
مقدارها : كص - م 

وبفضل ملسلة من الظاهرات الطفيلة المتدرجة والتى تبدو كسلسلة من الظروف البائية » كان 
الأثير يعتبر غير موجود . ْ 


الممدر 


مقياس التداخخل (الفارز) 
صورة 6 - تجربة ميكلون . 

ولكن تغير الكتلة بواسطة السرعة كان مرتقباً بالنظرية الميكروسكوبية التي وضعها لورنتز : إن 
الالكترونات . وهي مصادر الحقل . تمتلك بنية قابلة للتغير في شكلها كا تمتلك كتلة كهرمغن اطيسية 

بحسب الصيغة السابقة . والتثبت من تغير الكتلة يتغير السرعة المحققة من خلال تجارب لافانثى بدا 
ركان يشت وجود فرضية المشاً الكهرمنناطيسي للكتلة . أي يثبت أولية مفهوم الحقل . وهذا التشنت 
ايضا بدا وكأنه يظهر تدخل هذا الأثر الطفيلٍ الذي يمنم اطلاقاً امكانية التنبت من هواء الأثير مهها كان 
تدرج التقريب التقى أو المختار . 

وهكذا خصصت وكرست نظرية لورئتز عند تبايتها وجود وتفوق أثير جامد هو دعامة الحقل . 
ولكن بذات الوقت أثبتت هذه النظرية الاستحالة المطلقة لا من حيث الواقع . بل من حيث 
القانون ‏ في اثبات وجود هذا الآثير بواسطة تجربة فيزيائية عادية . 


الفصل اثالث 


منذ البداية » وبخلال النصف الأول من هذا القرنذي الأهمية البالغة في مال تطوير العلم 
الفيزيائي الرياضي اقترنت اسماء العظام في الرياضيات امثال لاغرانج عققع قا ؛ ولابلاس 1م12 
وبواسون ووؤؤونه20 وغوس دودرو وكوشى إاع20) ء ببحوث نظرية حول الظاهرات الليذبياتية 
والتموجية احتل فيها الصوت مركزاً مهباً اكيداً . 

ويمكن الظن إذا أن تاريخ السمعيات في القرن التاسع عشر بنقسم بسهولة بين فرع نظري وفرع 
نجريبي . والواقع أن هذا الفرع الأخير هو الذي يشكل . ف حقيقة الواقع العلم الحق في الصوتيات . 
أما البحوث الكثيرة النظرية فقد بقيت فى طى النسيان.ولكن المجربين كانواينهلون من بحوث العلياء 
الرياضيين افكاراً وايحاءات . بحيث يبدو من الواجب هنا اعطاء مكان لما يسمى بالسمعيات النظرية » 
موضححين أن ما يستحى الذكر والايضاح هي العناصر الى استخدمت كدليل في نظر الفيزيائيين . 

1 - السمعيات النظرية 

تحليل الأصوات : ركزت البحوث التى قام يبا فوريه ,د20 سنة 1822 حول الحرارة . 
الاهتمام على السلاسل التريغونومترية الشهيرة ء» بعد أن أدرك أوهم «وط0© جدواها في التفسير 
الرياضي للظاهرة الصوتية . إن المعادلة «الحيبوية» البسيطة الى اعطت لاستطالة ( 7 ) الذبذبة 


( تبعا لاتاع (ه) وللفترة الزمنية '1) المعادلة التالية : ) ممه حار 
1 


قد اخلت المكان امام معادلة رياضية أكثر عمومية هي : 
... + (ية ؟ هنم يى ل (وا - 4 تبي هاه يلم + ل م يد مني هاو 
بحيث أن كل صوت يبدو قابلا للتحليل بشكل فريد ومحدد جدا ؛ إلى اصوات بسيطةً ٠»‏ هي 
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جاءءت إلى غاسبار مونج عع ه14 0) من قبل 4 وجود هرمونيكا . أى اصوات متفرعه من 
الصوت الأسامى ودورها في تشكيل الجرس . في حين أن موسيقيين امثال رامو داه2306 واختباريين 
امثال كلادني 812074© . ظلوا مترددين حول هذا الموضوع . ولكن اكتشاف الغورتمية رياضية مناسبة 
مثل سلاسل فوريه لم تكفب لحسم النقاش . وتحليل الأصوات لا يمكن ان يجتاز المرحلة التجريدية 
الخالصة للحساب الرياضي الا عندما يتم التجريب اللازم من اجل عزل ( الأصوات المساعدة ) أو 
المرمونيكا . وكان عم :عام ين دالو 17+ وبفضل : السمات الضرتية + عمل انك أن 
الأصوات المرافقة هرمونيكا » يمكن أن نستخرج من الصوت العام كها يمكن استخراج الألوان من 
الضوء الآبيض رغم انها لا تظهر فيه . 

التقاطعات والتداخلات , والخفقات . والموافقات : إن تراكم صوتين هو مسألة تترافق مع 
مسألة تحليل الصوت . وقد ظن الأخوان ي .ه. وو. فيبر 6ء/78/.98 )ء 5.11 , وهما يعالجان هذه 
المسألة في حالة صوتين بسيطين انها قد حصلا على نتيجة مرضية باستخدام علاقة الذبذبات استخداماً 
متطوراً للجزء المستمر منها . ولكن النلاف بين هذه النتيجة والنتائج التجريبية وجه هالستروم 
11115815 سنة 1831 نحو قانون آخر يتدعي ادخال الفرق بين عدد الذبذبات في ذات الوقت . 
هلمولتز هو الذي توصل فيها بعد إلى نظرية مرضية حول الضربات . وهي نظرية م تكتمل إلا بفضل 
تركيم 1610106111 وبوسينسك 80105510250 . 

وقد انهى و.فوات 856ؤملآ ستة 1890 الحدل حول الأجراس التفاضلية وحول الأجراس المضافة 
وذلك عندها درس بصورة منبجية معادلة الذبذبات بالنسبة إلى حركة مركبة من ذبذبتين بسيطتين . 
ودراسة التوافقات . وهي التي تقوم . في شكلها النظري على تركيبات ونغييرات في الحركات . هذه 
الدراسة تسببت ببحوث رياضية متنوعة دونما نتيجة ملحوظة ولا مستمرة . وبالمقابل . يجب أن نشير إلى 
أن الرسيمة النظرية لحسابات المداخلات والتقاطعات كانت الداقفع والمحرك نحو اعمال تجريبية 
جديدة . وقد اوحت المعالحة الرياضية العامة للظاهرات الذبذباتيه بالبحث عن المشابهبات والممائلات 
بين الظاهرات الضوئية والصوية . والنجاحات التى حققت بالنبة إلى التقاطعات وإلى الانعكاس 
والانكسار في محال الأصوات تثبت أن النتائج الرياضية هي في اغلب الأحيان اقل اهمية من شكلها ومن 
اسلوب الفكر الذي تنطلق منه . 

الانتشار والموجات : إن البحث في الانعكاس والانكسار يعنى الدخول في بعد اخمر محتلف : 
فالصوت هو ذبدبية تتثر . وقد خصصت بحوث كثيرة فيها بين 185 و1840 لدراسة الانتشارات . 
وقد اهتم كوشي بشكل خاص بالضوء وبين في دروسه في الكوليج دي فرانس سنة 1830 . ان 
الذبذبات الاعتراضية هي . ني حالة الضوء . الذبذبات الوحيدة الي تنتشر . وقد قدم بذلك مساعدة 
ثمينة لنظرية فرلئل . ولكن إذا كان كوشي قد اهتم بتأسيس ميكانيك الأوساط المطاطية إلا أنه اكتفى 
يملامة مالة الموجات الصوتية . في حين لقيت اعماله تطويرات مفيدة في مجال المعالجة الرياضية 
للاتتشارات الذبذباتية البى يمكن أن تختلط فيها الذبذبات الاعتراضية والذبذبات الطولية . إن دور 
الطروف المتعلقة بحدود تعريف الخحالة الذبدباتية وتوند التكاملات المتعلقة بالمعادلات التفاضلية بدت 
واضحة بعد هذا . ولكن صعوبات التطبيق على السمعيات تتأق . بالضبط من عدم يقينية الشروط 
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بالنبة إلى الحدود . كا دلت على ذلك عدة دراسات جرت بصورة خاصة حول الأنابيب الصوتية 

ومن بين الأعمال النظرية البارزة يجب ذكر اعمال لورد ريلي (عاءا82 0:م1 حول ظاهرة 
الرنين » وهي ظاهرة درست بعد فكرة التراوج المأخوذة عن هويحجن 5مععنزن!1 . وحيث يملل الفعل 
التناوبي » للجافز والمتلقى . على أساس مبدأ الطاقة . وإلى ريل يعود الفضل في تطوير معادلات 
الحركة » هذه المعادلات التي تتبح تحديد التبعية المتبادلة للاتاع وللشكل الظاهر وللطاقة . درس 
كيرشوف سنة 1868 مسألة التمويت وبين وين «عذلظا سنة 1896 تأثير هذا التمويت في التزاوج 
المعي : أن الطاقة القصوى لا تتوافق مع الاتاع الأقصى . وتغير طول الموجة في حركة ذيذباتية 
بفعل انتقال المصدر أو انتقال الراصد هو احدى التتائج الملحوظة في البحوث النظرية التي تتيرجب 
الإشارة إليها م إن هذا العمل المعرو إلى دوبلر :عامم10 سنة 1842 قد فتح المحال على تطبيقات 
خحاضة يعدا بالنسة إلى الضوء وإلى الفيزياء النجومية . وف مال الظاهرات الصوتية أتاح تطور السكة 
الجديدية هذا المبدأ حقل تريب في متناول الجميع . وذلك من خلال صفارات القطازات . ولكنه آثاق 
بق دراسات محبرية . 


الحالات الذيذباتية للأجسام : إن ذبذبة الحواء التي تعطي الصوت هي شيء ٠‏ والحالة الذيذباتية 
للأجسام . والتي تتسبب ببث الأصوات هي شيء آخر . ونظراً لأهمية مسألة المطاطية وميكانيك 
الأوساط المستمرة في نظر الرياضيين لا يتوجب العلجب من رؤية الباحثين يخحصصون منذ مطلع القرن 
بحوئهم حول انتشار الذبذبات في نظام مادي . في سنة 1817 قام لابلاس وتبعه سواسون سدة 1819 
بوضع نظرية التموجات الطولية داخخل قضيب . والرسوم المتخذة من قبل سطوح مطاطية في حالة 
ارتجاف ( راجع الرسوم السمعية عند كلادني 112001©) كانت موضوع دراسات رياضية من قبل صوق 
جرمان ومن قبل بواسون (1811 - 1829) ولكن كيرشوف بين في سنة 1850 أن نظرية صوفي جرمان 
منةهم06 ءتزم50 غير قابلة للتطبيق . وان نظرية بواسون تطبق فقط على حالات خاصة . أما الجهود 
النظرية الخالصة التي اثارتها ظاهرة الصفائح المنذبذبة فكانت في النباية اكثر مساعدة على تطوير 
الميكانيك العام في مجال المطاطية وتحليل المعادلات ذات الاشتقاقات الجزئية . مما هي عليه بالنسبة إلى 
حال السمعيات بالذات , ومع ذلك لا يمكن تجاهل فوائدها 

1 - السمعيات التحر يبية 


تحليل الأصوات : لم تنطور المعدات التجريبية الضرورية لتحليل الأصوات إلا بصورة متآخرة . 
والمنيج الغرافي ( التسجيلي ) الذي يقوم على نقل الذيذبات التى يجب درمها إلى رأس ابرة من شاأنها 
ترك اثر لتنقلاءها فوق صحن أو فوق أسطوانة دائرة مغطاة بسواد الذنحان . قد ابتكر سنة 1840 من قبل 
دوهاميل . في حين أن المعدات البصرية التى تتيح رصد نقطة ضوئية خاضعة للذيذبات ( مسلاط ) لم 
يدخلها ليساحوس 5نا1.1553[0 ويعتمدها هلمولتز إلا في الفترة 1857 - 1863 . 

ودراسة ظاهرة الرنين » المعروفة منذ العصور القدية . والمدروسة علنا بشكل تجريبي خالص من 
قبل صانعي ادوات الموسيقى . كانت ضرورية من اجل الحث على صنم أجهزة تتيح تحليل 
الأصوات . ثم ان مدويات هلمولتز جاءت بعد الأعمال التي قام بها الأخوان فيبر حول النوتات التي 
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بمكن أن ترسلها بعض الأجسام ( مثل اوتار البيانو أو المرنان ء» ديابازون ) عن طريق الرئين ء وكذلك 
حول خصائص الامتصاص الذي تقوم به كتلة من الهراء دال وعاء ما » وذلك نسبة إلى الذبذبيات 
التي لا تنطبق في حقبة اساسية بسيطة . تبعاً الخصائص الال . وقام ر. كونيخ عفدة 1.5 بربط مرنانات 
بمانو مثر ذي لهب فاوصح حالتها الذبذياتية وذلك باللياق مرأة دائرة » وهكذا استطاع 5 سئة 1864 أن 
يبرسم عمللا للأصوات . وهذه الالة اثبتت بذات الوقت البدا الأساسي في الرنين : عزل الاصوات 
الخناصة والبسيطة . 

وأخذت الكهرباء تساهم في الموضوع ابتداءً من سنة 1850 » وذلك عل يد دوف 0+6 من اجل 
احداث حالة ذبذيائية بواسطة مغناطيس مكهرب وبواسطة تيار كهربائي مقطوع وموصول بشكل 
محال . ولكن . وحتى منه 1884 . استطاع ملد ع0اع54 . بواسطة اجهزة مشاءية درامة الذبذيات 
الاعتراضية بوثر مشدود . وق منة 1887 اكمل بولوج زدان الجهاز وذلك بجعل الحالة الذيذساتية 
منطورة بواسطة الاضاءة المتقطعة للمبة فوسفورية . واكمسل كريغار منزل [26م516 - مدوفمكظ ورايس 
5 اعطاء هذا الجهاز التجحريبى كل قوته البحثية وذلك يتزويده بالفوتوغرافيا سنة 1891 و1893 . 
ونجب الاشارة إلى أن الطرق الستروبوسكوبية 1 أم 1050560 قد توضحت ملذ 1866 من قبل توبلر 
87 الذي وضع » بتأثير من بولتزمان ممهصمتزه8 . في سنة 1870, طريقة مرتكزة على تقاطعات 
الأشعة الضوئية الصادرة عن مصدر متقطع . وبعض هذه الأشعة بجتاز طبقة هوائية ساكنة والبعض 
الآخر يقطع طبقة من اطواء متذبذبة . وتطور التجريب هو الذي اتاح تصحيح نتائج هلمولتز فيا يتعلق 
بموضوع الصوت البشري . ( فالأحرف الصوئية المدية تتميز لا باجراس ثابتة مطلمًا بل بارتفاعات 
محدّدة في الجرس أي بنسب ثابتة من الذبذبة : رابس )ع كما أتاح نمو التجريب توضيح تأثير 
المدى أو المرحلة ( و . تومسون 7موتنره16 .قا , 1878 ).ان تغيرأ ف الغنة بحسب مواقم المدى المختلفة 
يعزى فقط إلى تقاطع في الهرمونيكات أي الأصوات الفرعية ( هرمان مههصمع]] . .1 1896 . ولنديغ 
عنةصن] 1903 ) , 

إن حدود سمع الاصوات , والقدرة الفاصلة في الأذن » وحساسيتها تماه مختلف ارتفاعات 
الأصوات ٠‏ وادراك الغنة » كل ذلك كان موضوع العديد من البحوث » حيث نجد أساء هلمولتز 
وبولتزمان وتوبلر. وقد اهتم هلمولتز . بشككل خاص بالتثبت من احدى النتائج التي حصل عليها فيبر 
حول حسامية الأذن ( التمييز بين صوتين العلاقة بينبما » من حيث الذبذية » هى بنسبة 
0 : 1001) وذلك باستعمال الشعيرات المطاطة المكتشفة في عضو المع من قبل الطبيب الايطالي 
كورتي 10م) (1846) وقد درس هلمولئز ايضاً توافقق الاصوات وتنافرها انطلاقاً من تطابق 
أطرمونيكات وتفارقها . 

التداخلات : اقترن امم الأخوين فير بالتجارب الأولى حول التقاطعات أو التداخلات وذلك 
مع دراسة نقاط الصمت حول مرنان شعيتاه في حالة ارتجاج (1825) . وضع ج . . هرشل في سنة 1835 
جهازاً مكوناً من انبوب من الزجاج مقسوماً إلى شعبتين الفرق بين طوليهما يعادل نصف طول موجة , 
وهذا الجهاز حسنه كنكي علعماق» منه 1866 ثم كونيغ بشكل يمعل غياب الصوت موضوعياً. 
ويتألف جهاز كونيغ من انبوب يتلقى صوت المرنان بواسطة مضخم ثم ينقسم الى فرعين ينتهيان إلى 
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كبسولة مانومترية . وكل فرع مزود بلولب يسمح بتغيير طوله . اما الشعلة المحكومة بالمانوصتر 
والمدروسة بواسطة المراة الدوارة فتجعل التقاطعات منظورة وواضحة . وهناك فط أخخر من التجربة 
يقدمها جهاز هوبكنزء المزود بصحيفة مرتجفة ومقسومة إلى مقاطم بواسطة خطوط « عقديةمة 
(7000215) ويلتقط الصوت منه بواسطة انبوب يشكل (2) . وعندما يقع الثقبان المعدان للالتقاط فوقى 
قطاعات ضيقة من الصحيفة » نحصل عند المخرج المشترك عل الغاء الصوت . 

ولكن ظاهرة التقاطع لست مقصورة على تراكم الذبذبات من ذات الوتيرة . فقد لااحظ 
اج اندرياس سورج 5018 كمعملدرم .0 في سنة 1744 ء وجيسيب تاركيني أمتاتة1 عممعؤانان) سنة 
4 الصمت الحادث عند تراكم صوتين كا الجدوى التي يمكن استخلاصها بالنسبة إلى انس 
الآللات الموسيقية . وقددائيبت هالستروم الرقعاكالة11 في سنة 1832 الدور الذي يلعبه فرق عدد 
#لدبذبات . وقد تثبتت هذه النتيجة نظرياً من فبل علمولتز في سنة 1856 » ولكن هذا الاخير بين أنه » 
إلى الأجراس التفاضلية » تدخل اجراس اضافية . كما اثار مسالة موضوعية كل من النوعين . وبين 
كنكي في سنة 1866 , بفضل تارب اجراها بواسطة جهازه للتقطيعات , ان بعضى الأصوات النائهة . 
والمدركة ضمن تراكم صوئين معيئين . تظهر فقط في الأذن وليس لا وجود موضوعي . وفي سنة 1876 
عبر كونيغ عن الفكرة التي سبى ان عبر عنها لاغرائج 5 ومفادها أن الصمت قد يلحظ ويسمع كطرقة 
وأنه إذا كانت الوثيرة كافية ينتج عن الصمت نوع سن الصوت سوس ذاتيا 

الانتشار والموجات : إن سرعة الصوت في الحواء كانت موضوع فامات اكثر فاكثر دقة تبعا 
لتحسين احهزةٌ التحريب . وتوصل اراغو 2804م وبروني لزدهن" . وهما يعملان في سنة 1822 ء بجوار 
باريس من ععطتين ( فيلجويف كتدازء1االا وموتتليري 819غطا:ه540) بعيدتين بمايقارب ثمايه عشر 
كيلومترا و 600 متر » ثم بواسطة طلقات مدفم بين الطلقة والطلقة 5 دقائق وبالتناوب » عثرا عل نتيجة 
بشأن مرعة الصوت هى 331.2 م /رث في حين أن لنة هولندية كررت بعد ذلك بقليل تجارب ممائلة في 
امستردام فتوصلت إلى نتيجة هي 332:26م /ث . 


ومن أجل استبعاد الأخطاء الشخصية المعزوة إلى الملاحظين » كرر رينيو ]اناهمع82 في ما بعد 
أي سنة 1868 التجارب الماشرة وذلك بتسجيل أوتوماتيكي في مركز الرصد وذلك بفضل جهاز 
كهربائي + فحدد زمن الانطلاق وزمن وصول الصوت . وكانت التيجة الوسطى 330:7م/ ث . 
وهذه النتيجة تبتتها تجارب ليرو ندم مل[ . 

إلا أن القياس المباشر لسرعة الصوث بقيت مع ذلك عملية عشوائية يسبب العديد من أسباب 
الخطأ . وفي القرن الثامن عشر كان هناك شكوك حول تأثير درجة الحرارة ودرجة الرطوبة . وقد اثبتت 
تجارب رينيو النتهمو8 من جهة اخرى الظاهرة التي سبق أن اثارت اهتمام لابلاس ومقادها أن 
مرعة الانتشار تكون اقوى بالنسبة إلى الاصوات ذات الرخم الأقرى . فصلا عن ذلك ازدادت 
الاستعانة بالطرق غير المياشرة . ولكن الهواء لم يكن الركيزة الوحيدة للذبذيات الصوتية . فكل 
الغازات تنقل الاصوات . وقد سبق لنيوتن ان اشار إلى أن مرعة الانتشار يجب أن تكون متناسية 
عكسياً مع الجذر التربيعي لتقل النوعي,  //2‏ م حيث تمثل 5 الضغط و ف الثقل النوعي والتتيجة 
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الخاصلة والمغالطة بخلال القرن الثامن عشر من خلال التجارب المتنوعة . قد تم اصلاحها من قبل 
0 الذي ادخل علاقة قة الحخرارة النوعية للغاز الواقم نحت ضغط ثابت ويحجم حاست : 
0 و. والواقع أن الفضل يعود إلى دولونغ ع«ماناظ . في منة 1829 في القيام بسلسلة من 


ا من اجل ائيات هلأ التصحيح . 

وقد اثارت سرعة الصوت في السوائل وفي الحوامد أيضا اهتمام الفيزيائيين . ويتوجب ذكر 
التجارب التى قام بها كولادون 0112007© وستورم 188نا5 في بحرة ليمان سئة 1528 لقياس سرعة 
الصوت في الماء (1435 م /مرث) وهي تجهارب اجريت وفقا للطريقة الباشرة . كما يجب ذكر تهارب كاثيار 
دي لاتور 5نا0كهضة ع0 اكشامع00 في سئة 1835 ونجارب ورتبيم «0ززء 1867 1849 . وكلها ترتكز على 
الصوت المبثوث بطرق مختلفة ضمن سائل داخخل انبوب . وبالنسبة إلى الجوامد لم تستطم تجارب بيوت 
1 وورتهيم مراع طغعع ةا إلا استتخدام الطريقه الماشرة. فاصطدمت بصعوبة ضكمة : وجوب 
استعمال مسافة طويلة من المادة المعتمدة ( امثال قاطل الفونت واللخطوط التلغرافية ) وكذلك مصادر 
الخطا الناحجة عن الوصلاات ونقاط الارتكاز : 


وكان اتعكاس الموجات الصوتية عند اصطدامها بالحواجز الشابتة ظاهرة معروفة منذ القدم 
ومستخدمة في رجم الصدى وفي المكرات الصوتية . ولكن القرن التاسع عشر ماهم لٍِ هذه النقطة 
مساهمة ملحوظة . فالانتقال من وسط اكثر كثافة إلى وسط أقل كثافة يحدث انعكاماً وقد قدم 
الأخوان فيبر اثباتاً على ذلك في ع6اعامعااع/لاسنة 1825 . كما أن تيند ال 15920211 لاحظ ذلك في دوفر ستة 
4 عندما درس فعالية الاثارات الصوتة فوق الحر اثناء الضباب . وقد استحدثت الظاهرة في 
المختبر عندما ادخمل بين الأنبوب الصوتي واللهب الحاس طبقة هواء حارة تصرفت كحاجز . 

واعطت الموجات الصوتية . كما الموجات الضوئية 5 من الانكسار . وقام سونتدهوس 
855 بتجربة ذلك سنة 1852 مستعملا عدمة من الكولوديون مملوءة بالغاز كربونيك الأثقل من 
الهواء » ما اتاح له الحصول على صورة للمصدر الصوتي . وفي سنة 1858 اخضع هاجك 5ا12166] 
المسألة للاعتبارات النظرية . وفي اواخر القرن اجرى هيسوس 5ناوطء5ع81 (1890) تجربة بواسطة نصف 
كرة من خيط حديدي محدول مملوءة بالريش أو السبيخ . وي سنة 1894 اجرى نيرنوف الاعمعةلء لم 
تجارب بواسطة عدسات ثنائية التقعر من الكوتشوك . كما اجرى بيرْو 267706 ودوسو 255800 1895 
تجارها بواسطة برميل ملوء بالماء ومحاط بطبقة من الكوتشوك . ودلت التجارب . كما هو الحال ف 
البصريات على أن معيار الانكار يعادل نسبة سرعات الانتشار . 

وأخخيراً تبين أن الموجات الصوتية تحمل الطاقة . والاهتمام الذي وجهه الفيزيائيون إلى هذه 
الأوجه من الظاهرات الفيزيائية ة أوجب القيام بحوث جحديدة قِ مجال الصوتيات وي سبئسة 
8 - 1870 نفد ور بورغ 81618 سلبلة من التجارب اثبتت المفاعيل الحرارية البىي تحدثها كل 
الأجسام المر ضجفة وبصورة خاصة عواميد الحواء المرتجفة . وقام شامبيون 169أم8ة©) وبيليت اء1اء2 في 
منة 1872 باثبات المفعول الكيميائي للصوت .على اسيد اليود الموجود ضمن بالون » وهو تأثير يمكن أن 
محدث انفصارا 
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الأجسام المرتجفة : فيما يتعلق بالاوتار . قدمت تجارب ملدي +لاء14 (1860 - 1864) عنصراً 

جديداً عندما اثبتت تأثير اسلوب الاثارة . فاستعمال المرنان مثلا » إذا كان سطح فرءيه يحتوي الخيط 
( الاثارة الطولية ) فإ صوت الوتر يكون بدرجة اوكتاف عميق في المرنان . إذا كان سطح المرنان 

عامودياً على الخيط ( الاثارة الاعتراضية ) عندها يكون هناك توافق انحادي . وبالسبة إلى الصفائح 
المرتجة تهب الاشارة إلى أعمال سترمبلك عطاطعم5 المبتة لسائج كلادني (1308©) في حالة الشكل 
الدائري . اما فيا يتعلق بالشكل المستطيلي : فقد انتهى القرن التاسع عشر بتجارب قام بها لورد ريل 
صنة 1880 وتاناكا 132313 منة 1887 دون التوصل إلى مجمل عرض : 

وني محال الانابيب الصوتية تميز القرن التاسع عشر باكتشاف ظاهرات مهمة تتوافق مع التجربة 
|القديمة التي قام مها صانعو الأرغن . وفي سنة 1829 حدد دولونغ 8مان(1 عن طريى التجربة التصحيح 
الذي يجب اجراؤه من اجل الحصول على ارتفاع قي الصوت الأساسبى ضمن انبوب مغلق في طرفه . 
ودرس ف. سافارت :1-5378 في ذات الحقبة الآنااب ذات المقطع المستقيم وبين أنه إذا لم يكن للشكل 
تأثير على الوتيرة ضمن بعض الشروط في المسرب . فإن طبيعة الجوانب تتدخل في ارتفاع الصوت . 
وفي سنة 1838 رصد هوبكتز مواضع العقد في عامود هواء مرتجف ٠‏ ونتج عن الأعمال التجريبية أن 
العقد والبطون لا تحتل قرب الأطراف المواقسم بع النظرية المرتقية 07 الوك المرنعة . ودرس ورتهيم 
حماء طمء/لآ فى سنة 1848 - 1850 هذه الاضطرانات ٠‏ التي يعزى قم منها إلى انعكاسات عند 
الأطراف المفتوحة . وني سنة 1859 وضع هلمولتز النظرية الكاملة حول الأطوال المختصرة ة في انابيب 
الأرغن . ودلت هذه التصحيحات على أن الطريقة غير المباشرة في قياس سرطة لصوت مندا [النيلوت 
لمث من خلال انبوب ونسبة الطول إلى طول الموجة تقتضي هي ايضاًاتخاذ احتياطات كبيرة . 

الات ججديدة : لقد اوحت المناهج التجريبية في التسجيل الغراني للأصوات إلى اكتشاف 
اديسون سنة 1877 'ميداً الفونوغراف الذي هو في !! لواقع عكس ما يدل عليه مبنى الكلمة لغويا . 
فالفونوغراف يسجل ولكنه يعيد فيهما بعد بث الأصوات فيصبح غراموفون . وهذا الجهاز اصبح له فيها 
بعد متقبل باهر ولكنه اقتضى اكثر من ثلاثين سنة لوضعه موضع التنفيذ بعد اكتشاف مبدئه . 

والتلفون الموتكز على تحول الطاقة الصوتية إلى كهرباء وإلى تحول عكبي . هو أيضاً من انجازات 
القرن التاسم عشر . ويعود الفضل في اختراعه إلى العالم في الصوتيات غراهام بل ااء8 (1847 - 1922) 
الذي كرس نفسه بشكل خاص لدراسة الأصوات الحلقية وذلك بسبب قيامه بتعليم المم الكم , 
واختراع التلفون تم انجازه بذات الوقت ايضاً من قبل تقني متفرغ هو اليشا غراي ه65 ه«اوذاع 
(1855 - 1901) 0 ل يصبح عدا إلا بعد اختراع المبكروفون من قبل دافيد هيوز 5©ءطعن2.11آ1 
(1631:-:10988. وآخيرا تبت الاشبارة إلى أن القرن التاسم عشر شاهد وجود أدوات جديدة موسيقية 
مثل « الساكسات » +53 وأنابيب فردي 701ع/ا . كما عرف استخدام المعادن في صنم المزامير والاللات 
الموائية . 

الخلاصة : لقد بذلنا جهدنا من اجل اعطاء القارىء خطأ موجهاً ضمن مادة معقدة وواسعة جداً 
ولكن اضطررنا إلى اغفال العديد من الوقائع واغفال ذكر اسماء العديد من الباحثين كما اننا اغفلنا ذكر 
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نتائج مهمة . وقد فكرنا بأن التصنيف الدقين للافكار . ولبنية الفكر هو اكثرامية من تراكم 
المعلومات ونأمل أن نكون قد قدمنا مدخلا صحيحاً لمن عنده ميل إلى دراسة الدقائق الواضحة » 
بحيث يجد بسهولة مطلبه لدي الكتاب الكبار . إن علم الصوتيات في القيرن التاسع عثر هو علم 
شاهد وهو مفترق طرق تلتقي فيه انجازات العلوم الرياضية والفروع الأخرى من الفيزياء حيث :"رالد 
الوقائع التجريبية الحديدة . المولدة لأجهزة ذات صدى ثقائي واجتماعي . 


الفصل الرابع 


الكهرباء والمغتاطيسية 
0 - 1895 


في بداية الشورة القرنسية . ثم اكتشاف كل البادىء الأساسية في الكهرباء الستاتية وي 
المغناطيسية الستاتية . وقد اوضح فرانكلين فكرة الشحنة الكهربائية » ثم اغلن مبدأ حفظ الكهرباء . 
وحند ( كافنديش ٠‏ 155ل3265© طاقة الموصل ودرجة كهربته ( وهو ما سمي فيا يعد بالزخم 
الكامن ) . أما كولومب أمهلهه"© فقد وضع قانوك الممربع العكسبي للمسافات بالنسية إلى تفاعل 
الشحنات ( أو الكتل ) الكهربائية فيها بيتها كما حدد المطلبْ اللغاطيسية . وبدأ بدراسة توزيع 
الكهرباء فوق سطح الموصلات ٠‏ دراسة تجريبية ونظرية . وأخيراأ عرف أنه لا توجد أقطاب مغناطيسية 
حرة » وان مغنطة أي جسم تتحدد بعزمه المغنطيسي وان هذه اللحظة تنتج , أحياناً من عزوم ذائية في 
كل جزيئاته ( راجع مجلد الكتاب الثاني من القسم الكالث ) . 

وف منة 1790 بدأت احدى المراحل الأكثر اشراقاً في كل تاريخ العلوم » وهي حقة تم في 
نبايتها اكتشاف البطارية والتيارات الدائمة من قبل « قولتا » ؛ وفيها تم اكتشاف الروابط بين الكهرباء 
والمغناطيسية . وبين الكهرباء والمادة ؛ كبا فتحت الطريق اخبيراً امام كل الصناعة الكهربائية الحديثة . 
ولكن قبل الشروع بوصف هذه الثورة العجيبة » تشير إلى كيفية متابعة الفيزياثيين ن الرياصيئن من بداية 
القرن التاسع عشر . اعمال « كافنديش ‏ و٠‏ كولومب » . وكيف تماموا بانهاء ربط هذه الأعمال 
ممبادىء الفيزياء النيوتونية . 


1- - ولادة نظرية الزخم الكامن ( أو الجهد ) 
المهد النيوتتى : لقد كان عمل الخلفاء المباشرين ل ؛ كافنديش »وه كولومب » رياضياً في 
اساسه : فطوروا نظرية الجهد ‏ والأعمال الحغيرة بصورة عكسية تبعاً لمريع المسافات ‏ وطبقوا هذه 
النظرية على الكهرباء وعلى المغداطيسية » فأعدوا بواسطة الحساب لدخول فكرة حقل القوى 


- وبصورة اعم حقل الأسهم الموجهة (5تناع6ء/١) ‏ إلى محال الفيزياء . 
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وبعد 1777 كنف لاغرانج عقهمةمع2 1 وبط نظرية الجذس عحدداً لكل نقطة من الفضاء وظيفة ع 
و أي مجموعا لكل الكتل الجاذبة مع قسمة كل منها ببعدها عن هذه النقطة » ء وهذه الوظيفة ليست إلا 
الجهد النيوتني » ٠‏ والذي يكفي لحساب كل القوى . 
في سنة 1782 بِينْ لابلاس ان هذه الوظيفة (2 ,لو ٠8).‏ تكفي خارجاً عن الكتل الجاذبة . 
معادلة ذات اشتقاقات جزئية . و معادلة لابلاس » التى أصبحت شهيرة ومهمة جدآ في كل مجالات 
الرياضيات ,. 


عمل بواسون 7018508 : في سنة 1813 وضع يواسون هذه الحسابات ف مناطق تتضمن المادة » 
أو الكهرباء . وهذه المناطق موزعة بلوع من الكثافة . وتوصل إلى وضع معادلة حمل اممه . وشي 
اكثر عمومية من معادلة لابللاس . والئي هي التعبير ‏ المحلي » ١‏ المبهم نوعا ما ؛ لقاغدة اكتشفها غرين 
دمعء :نا (1828) ثم عثر عليها نحت اشكال اخرى :.. قال دعالعقط.54 (1837) ثم غسوس (1839) : 
شكل دفق القرة ( ونتكلم اليوم بدقة اكبر ‏ مستمدين من مكسويل وفراداي ‏ عن الدفق الذي ) . 
هذا الدفق الذي يخرج من سطح مغلق ياوي أربعة اضعاف بي(7)مضروبة بالمجموع الحبري 
لشمحنات الكهرباء ( أو الكتل الحاذبة ) الواقعة داخل هذا السطح . ولكن مفهوم الدفق في القوة لم 
يستخرج إلا فيا بعد من قبل الرياضيين . ثم بشكل اكثر استقلالاً , واكثر الحاساً من قبل فراداي 
(1831) . 

وبنفس العمل توصل بواسون إلى دقة في حل مسألة كان كولومب قد بحث ها عن حل نظري 
تقريبي بعد أن كان قد اجرى فا دراسة عملية دقيقة » وهذه المألة هي مسالة توزيع الكهرباء عل 
جهاز مؤلف من كرثين . 

وانطلاقاً من مبدأ أن « حصيلة مفاعيل الطبقات الكهربائية السطحية التي تغطي الموصلات ء 
فوق نقطة ما مأخوذة داخل هذه الموصلات ؛ يهب ان تكون معدومة » »توصل بواسون إلى ان الدالة 
(9) جب أن تكون متقرة في كل حجم الموصل ( الذي تقيس هذه الدالة درجة كهربته ) . ثم حصل 
عن طريق حساب صعب . بشأن كثافة الكهرباء في كل نقطة من سطح الكرات . عل صيغ واضحة 
تنبتها تامأ المحطيات التجريبية التي قام بها كولومب . 


اج . غرين 3 وش . ف . غوس تقلس 2). "0.1 : اطلق جورج غرين قٍِ كتابه و مماولة 
لتطبيق التحليل الرياضي على نظرية الكهرياء والمفناطية » ؛ على الدالة (97) اسم « الدالة الجهدية » 
وأوضح ء في هذا العمل الذي صدر سنه 1828 . والذي بقى شبه مجهول حتى اعادة طبعه سنة 1850 
خصائص هذه الدالة واستحخدمها من أجل تين بعض القواعد المهمة سواء بالنسبة إلى السرياضيات 
عمرماً ام بالنسبة إلى الكهرباء والمغناطيسية وخاصة قاعذة و الشاشات الكهربائية » المفيدئة جداً 5 
الناحية العملية . والتيى عثر عليها فراداي سنة 1837 ععن طريق التجربة . 


واستعملت كلمة و جهد : من قبل غوس كولاة0) بدون معرفة غرين ء وذلك في عمله لسنتي 
9 - 1840 : : « قواعد عامة حول قوى الجذب والدفع تبعا لعكس مريم المسافات  »‏ 
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بواسون ونظرية المغناطيية : أما علم المغنطيسية ٠»‏ فبواسون هو الذي وضع أسسه النباتية في 
كتابه الرائع « مذكرة حول نظرية المغناطيية » والمقدم إلى اكاديمية باريس منة 1824 . وهنا ايضا ينطلق 
من افكار كولومب : « ف عملية المغئطة يبدو السائلان الشمالىي والحنوي 5 والمجتمعان في حالة الحياد 3 
فريين حدا من بعفضههمأ العضى » وربما 1 قِِ الحزيئات من ذات الأجسام الممغنطة», وفي كل الأحوال. قِ 
الات ١‏ ابعادها متناهية الصغر إلى اقصى حد » . 

وجست أن تلاحظ التردد في توضيح الفرضيات الحزيئية في حين أن فرضية الوائل المفشاطيية 
تذو جد طبيعية : وهذا امر تميزت به عقول كثيرة في تلك اللحقبة . ومع ذلك فققد كان أمبير عاغم تيف 
قد صاغ نطريته حول ١‏ التيارات الخريئية» . 
هذه المبادىء بعد وضعها مكنت بواسون من تحديد حالة جسم مغناطيسى بواسطة مقدار ما فيه 
هن مغنطة» وهى كمية موجهة ة أو سهم (:ناءاء9/6) يمكن أن تتغير بشكل مستمر - أو متقطم من نقطة 
إلى اخمرىء وتقيس محلياً العزم المغنطيسي في وحدة الجسم . ثم حسب في ما بعد في كل نقطة 
خارجة النهد ‏ دون أن يسميه بهذا الأسم - كا حسب « الزخحم المغناطيسي ٠‏ ( الحقل ) . وذلك بعد 
أن يكون هذان اي الحهد أ والزخم . قد استحدثا بفضل توزيع معين للمغنطة داخل الأجسام . وبين 
أن الأقطاب المغناطيسية تظهر ضمن المناطق التى تتجمع فيها أو تتنافر فيها الااسهم الأخخيرة . 

ثم أخذ يعالج نظرية المغنطة بالتأثير : فافترض مادة مغناطيية مثل الحديد الأبيض تتألف من 
عدد كبير منالكرات الصغيرة ‏ الكاملة التوصيل للموائع المغناطيسية » . ونحت تأثبر حقل خارجي 
تنتقل هذه الوائل وتتراكم على جائبي سطح هده الكرات بشكل يلغى فيه الحقل الداخليٍ تام يا 
تفعل السوائل الكهر بائية داخل كرة من النحاس - وهذا التنقل يعطي لكل كرة عزما مغناطيسيا 
ويعطي للمادة المنظورة مغنطه تساوي الحجم الذي تحتله هذه الكرات داخعل وحدة الحجم : 

وسبذا الشأن توصل إلى حساب الحقل الذي يود ضمن تجويف كروي تحفور داخعل مغناطيس 
وقد نوقشت الأفكار الجديدة الخصبة ‏ رغم أن بعضا من هذه الفرضيات الآساسية » وهي فرضيات 
الموائع المغناطيسية والكرات الموصلة . لم يمكن الاحتفاظ بها قد نوقشت ووضحت بخلال القرن 
التاسع عشر وخاصة من قبل وليام تومسون . ولكن النتائج الأساسية التي حصل عليها بواسون ظلت 
غير نمسوسة وبقيت نظريته كلاسيكية . 

نظرية المثتوية الكهربائية : في سنة 1847 نقل موسوتي 740950106 أفكار بواسون إلى حالة 
المثنويات الكهربائية . التي كان فراداي ‏ بعد كافنديش - قد عرف خصائصها منلذ عشر سنوات . 
واصبحت ححساباته اساس نظرية تكثيف المثنويات ٍ وحملت صيغة يواسون التى وضغها من اججل حيقل 
التجويفات الكروية اسم لورنتز ( الذي ناقش شروط صحتها ) » وذلك في نظرية المثنويات . 


1- اختراع البطارية الكهر بائية 
نشثرهافقط سنة 1791 قٍِ مذكرة عنرائهبا « 5 هاناعكنام1 نامكم ص تاماك ماععاعون طترز عن1 ى 
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وبعد تشريح ونحضير ضفدعة . وضعتها فوق طاولة حيث ترجد آلة كهربائية 
على مافة قريبة. وحصل أن قرب أحذ مساعدي رأس يجسه من العصب الفخدي الداخملي 
للضفدعة :وفي الحال اضطريت عضلات اطرافها اقضطرابا عنيفا » . ولاحظ مساعد آخر د أنه في نفس 
اللحظة صدرت شرارة ة كهربائية عن موصل الالة وكنتانا مشغولا بشىء آخر . وعننما ابلغت 
الحادث رغبت كثيراً في في اجراء التجربة بنفسي لاكتشاف المبدأ الكامن فيها » . 

وشعر كالقاني في الحال أنه عثر على اكتشاف مهم . لقد اكتشف كاشفاً حاساً جداً للتيارات 
الكهربائية أو الشحنات الكهريائية ما يزال غير مدروس . وهذا الكاشف سوف يبين له طريقة جديدة 
في انتاج الكهرباء ( إذ لم يكن قبل ذلك بالامكان انتاج الكهرياء إلا بالحك وبالتأثير الكهربائي 
الستاتيكي ) وأحذ بعد ذلك يبدل في ظروف تجهاربه . 


وذات يوم عاصف لاحظ أن الكهرباء في الحو تحدث نفس المفاعيل التي تحدثها النه . اما في 
الطفس الصحو فلم يكن من الممكن ملاحظة أي حدث ٠‏ إلى أن جاء اليوم الذي ثبت فيه في النخاع 
الشوكي للضفدع عَلاقة من النحاس . وسَكر الحلقة يعد أن علق هذه العلاقة في شريط حديدي : 
رأخذت الاختلاجات تظهر حالا . وعزا غالقاني ٠‏ في بادىء الأمراء هذه المفاعيل التى يمكن اعادة 
احدائها مجدداً إلى التغيرات في الحالة الكهربائية في الجمو. إذ من السهل . عند اجراء التجارب . 
الإخطاءثم التخيل بأننا ترى فعلاً ما تتمنى أن نراه . « ولكتى اخذت الحيوان الى غرفة مقفلة » ووضعته 
فوق شريحة من حديد . وعتدما لمست الشريحة بواسطة علاقة النحاس المثبتة في نخاعه لاحظت نفس. 
التقلصات الا حتلاجية كما في السابق . وجربت معادن اخرى وحصلت على نفس النتيجة » اثما بعنف 
محتلف . اما بعد استعمال اجام غير موصلة فلم يحدث شيءٌ . وبدا هذا عجيبا ئما حملني على الظن 
بأن الكهرباء كانت موجودة في اتيوان ذاته وهذا الظن قد تأكدٌ عندفا لاحظت وجود نوع من التيار 
العصبي اللطيف ( الذي يشيه التيار الكهربائى في قنيئة ليد ع1.690) يدث بين الأعصاب والعضللات 
عندما نحدث التقيضات » . ١‏ 


وتمسك غالقاني طيلة حياته بنظرية الكهرباء الخيوانية وقارتها بقنينة ليد بحيث يكون العصب هو 
الدرع الداخل والعضل هو الدرع الخارجي (إن البحوث اللاحقة حول الكهرباء الحيوانية قد وردت 
في دراسة ج . كانغيلهم في الفقرة 3 الفصل 6 , الكتاب1 ء القسم 5) . 

تدخل فولتا هلولا : في هذه الحقبة كان اليساندرو قوتا 5غ01ل؟ا معلمهددعاة (1745 - 1827) 
منذ 1779 استاذاً في جامعة بافي وفي سنة 1771 اكتشف الألكتروفور ©:هطامه7تعاء . وهي أول ألة 
كهربائية ذات تأثير واسهل في الككثير من النواحي من آلات الحك أو الحت . وقد مكنته هذه الآلة ذات 
التأثير . كي! مكنت معاصريه » من اجراء العديد من التجارب الجديدة . في سنة 1781 صنم الكترو 
مترا خساساً سوامة القش . وهو تصين لجهاز وضعه دوفاي 'زه8 1ا(1 . وحوله بنيت 82264 ؛ في سنة 
7 . إلى الكترومتر ذي أوراق من ذهب . وني سنة 1782 رق قولتا الشفرة العازلة في ١‏ الكترو فور » 
إلى اقصى حد ء بحيث اصبحت طبقة بسيطة من الدهان تغطي سطحاً معدنيا . وهكذا : ثم له الحصول 
على المكثف . واصبحت الكلمة كلاسيكية ولكنه هو الذي وضعها . والآلة لا تختلف . من حيث 
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المندأ عن مر بع فرنكلين الا الزجاجي . وبواسطة هذا المكثف المضموم إلى الالكترومتر م تم له 
فيها بعد التغبت مباشرة من الكهرباء المحدنة بفعل تللامس المعادن . 


نشير اخيرا إلى الابديومتر ( أنبوب لتحليل الغازات ) عتاغدمهة0له , حيث تم له فيه» عن طريق 
الشرارات 3 تركيت الماء . 


وبعد 1792 فهم فوانا اهمية اكتشاف غالفاني : قأعاد تنفيذ تجاربه وقبل نظريته . وق سنة 1793 
لاحظ ء وهو يدقق في الملاحظات التي وضعها في سنة 1754 السويسري مولزر #عتتان5 أنه إذا وضعنا 
اللسان بين رقاقتين معدنيتين من معدنين مختلفتين . موصولتين بواسطة خيط معدتي , نشعر بأحساس 
اسيدي أو حارق بحسب مرتبة المعدنين . كما لاحظ اننا نحس نفى الاحاسيس إذا وضعنا فوق اللسان 
موصولاً يتصل بالقطب اللبي والايجابي في آلة كهربائية . هذه التجارب البسيطة اتاحت له وضع 
تصنيفه الكهربائي للمعادن . 

وقد قاده هذا . في نهاية 1793» إلى رفض نظرية الكهرباء الحيوانية التى قال مها غالفاني . و 
أن عضلات الضفدعة لا تتقبض إذا كان « القوس » الذي يسكر الحلقة الكهربائية مكرناً من معدن 
وحيد مشوي قاما . 

أول بطارية كهر بائية : في رسالة ارسلها فولتا إلى غرين . وكتبها سنة 1796 نعجد ضح تعبير 
عن فكرته قبل اتختراع البطاريات بقليل: « إن تلامس الموصلات المختلقة . وخاصة المعدنية منها . 
والتي نسميها موصلات ناشفة أو من الدرجة الأولى . » مم موصلات رطبة ء أو من الدرجة الثانية ٠‏ تنيه 
الائل الكهربائي وتعطيه دفعاً أو حفزاً . حتى الان لا أستطيع الافصاح عن كيفية حدوث ذلك , 
ولكن يكفي أن يكون هذا امرأ واقعا وامرأً عاماً . وهذا الحفز سواء كان جذباً أو دفعا أو حفزا مهما كان 
نوعه . يختلف وهو غير متساو , مواء بالنسبة إلى الفرق بين العادن أو بالنسبة إلى مختلف الموصلات 
الرطبة . . من ذلك . وقي كل مسرة نتضبع ,فيها ضمنئن دائرة كاملة من الموصلات. إما 
موص من ٠‏ الدرجة الثانية بين موصلين من الدرجة الأولى. محتلفين فيا بيتهماء أو موصلا من الدرحة 
الأولى بين موصلين مختلفين ايضاً من الدرجة الثانية. يحدث . وبحسب القوى الغالة » إلى اليمين أو 
إلى اليسار تيار كهربائي , وتجول هذا المائم . لا يتوقف إلا بعد قطع الحلقة . ثم يعود من جديد كلما 
أعدنا تشكيلها » 

وامبدأ لا يمكن استخراجه بأكثر من هذا الوضوح . ولكن المفاعيل الملحوظة بقيت ضعيفة : إن 
عضلات الضفدعة واحساسات الذوق فوقاللسان بقيتك حتّى ذلك الحبين الكشاف الأكثر استعمالا 
علما بأنه في نفس السنة (1796) لاحظ فايرونى أمهعاطهظ من فلورنسا أنه إذا غطسنا في الماء شفرتين من 
المعادن مختلفتين » تتلامسان فَإنْ!حداهما-من الزنك مغلا تتاكد, وفهم من ذلك أنه لا بل هنا من وجود 
رابط بين الظاهرتين الكهربائية والكيميائية . أنه في بداية السنة 1800اخترع فولتا بطاريته . ويدا زخم 
الظاهرات المرصودة مشهوداً وقد لفت انتبله العالم كله . وكانت اول نشرة عن اكتشاف البطارية قد 
وردت لق رسالة موججهة إلى السير جوزيف بنكس إعاهة8 (رعود1 رئيس الجمعية الملكية في أذار 0 . 
ومن المعلوم ان جهاز فولتا هو بطارية ذات مزدوجات من الصحون من الزنك والنحاس المتلامسين 
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تلامسا مباشراً . وكان كل مزدوج منفصلا عن التالي بكرتونة رطبة . 

الظاهرات الالكتر وليتية وتفسيرها: في نفس هذه الرسالة يوجد التوضيح والتبيين ‏ بواسطة 
الالكتروسكوب المكثف ‏ لكون صفيحة من النحاس وصفيحة من السزنك متلامستينء 
تأخذان, عند فصلهماء النحاس شحنة صلبية والزنك شحنة.ايجابية . « والكهرباء الحيوانية » التي قال 
ها غالفساني كان يمكن ان تسمى ابض « كهرباء معدنية ؛ : لأنما لا تختلف في شيء عن الكهرباء 
العادية . وهناك رسأالة مؤرخة في شهر أب سنة 1 تركز ايضاً على هذه النقطة : « ان مفعول 
البطارية هو مفعول حاشدة كهربائية كبيرة جدا مشحونة » ويتجدد شحنها شحهها دائيأ وفي كل لحظة ه . 

وف 7 تشرين الثاني و20 منه من سنة 1801 قدم فولتا جهازه إلى ٠ه‏ معهد فرنساا »© كلاناكهآ1 
ععضورط عل أمام بونابرت الذي منحه مدالية ذهبية . وهناك تقرير من بيوت 8106 يذكر النقاط الأساسية 
في هذه المداخلة . في حين أنه أخذ بعض الوقت . كان فولتا يستعمل ‏ ودون نحديد دقيق ‏ كلمات 
« دفعة من المائم الكهربائي » . في هذا التقرير ظهرت بوضوح ١‏ قاعدة الدفعات أو التوترات ٠‏ : إن 
معدنين تفصل ينهيا معادن 'لخرى ء يتصرفان كبا لو كانا على اتصال مباشر . والحلقة المغلقة المعدنية 
الخالصة لا يمكن ان تحدث تيار . ويوجد في الرسالة ايضاً سلسلة من المعادن ذات الكهرباء الايجابية 
لمتتازلة » من الزنك إلى الفضة » كما يوجد ايضاً ذكر للقياس ( الذي يغلب عليه الطابع النوعي ) 
فياس توتر التلامس . 

ومع ذلك إن دور الموصل السائل ء أو من الدرجة الثانية » لم يكن قد استخلص بعد بوضوج ء 
من وجهة النظر النظرية . ويبدو ان هذا الدور كان بالنسبة إلى فولتا دوراً سلبياً : فالسائل كان يؤمن 
بين معدنين اتصالاً وثيقاً » يتيح مرور الكهرباء من معدن إلى آخمر . وف تلك احقبة . كان مقهوم 
الطاقة ما يزال. مجحهولاً من الناحية التطبيقية . وإذأ يجب عدم التعيجب من الاكتفاء بالكلام عن فَوةٍ 
تعطي دفعة للمائم الكهربائي 5 دونما تساؤل عن وجود حركة دائمة في هذه الصورة . وكذلك التسال 
عن كلفة الحصول على هذه النحنات وهذه التوترات المتجددة دائها . 

ومع ذلك فقد كانت المسألة محلولة . ففي نيسان سنة 1800 على الأقل اكتشف كارليسل #أقناءة© 
ونيكولسون «مواهطءذلا مصادفة . تحلل الماء بواسطة التيار الكهربائي ( ظهورافيدروجين على قطب» 
وأاكسدة القطب الآخر ) وف تشرين الثاني سنة 1800 عاد ممفري داني 103 لإخطم م11 ء وعمره 22 

سنة إلى هذه التجارب . واستلهم افكار قابروني أقره13662 وامسة ستتتجم ها يل : 


« إن بطارية فولتا تعمل فقط عندما تكون المادة الموصلة التي تفصل بين الصفائح قادرة على 
اكسدة الزنك . والقوة التي تمكن البطارية من تحليل الماء ومن اعطاء صدمات يجب ان تتناسب مع 
كمية الأوكسجين الذي يمتزج في الزنك في زمن معين . ويبدو من المعقول الاستنتاج ‏ رغم ان الوقائع 
المعروفة حالياً لا تسمح لما اصدار تفسير صحيح بان اكسدة الزنك في البطارية ١‏ والتغييرات 
الكيمائية التي تنتج عن هذه الأكسدة ة هي بنوع من الأنواع سيب الفاعيل الكهربائية التى تحدثها هذه 
الضفائح . وني ما بعد فكك دافي ٠‏ بوامسطة التيار » الصودا والبوتاس المذابين فاكتشف بالتالي 
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الصوديوم واليوتاسيوم . ومجمل هذه البحوث حول المفاعيل الكيميائية للتيار الككهربائي ولانتاج 
التيارات بواسطة التفاعلات الكيميائية . أوصل دافي إلى الفكرة القائلة وان الذبات الكهربائية 
والكيمبائية تنطلق من نفس السبب » . ولكنه عرف ايضاً . انه من اجل فهم هذه الجذبات . لا بد 
من و وجهات نغلر مختلفة وجديدة تماما حول الأعمال الجسيمية 4 . 


وطور برزيليوس «لاتاء2رع8 , ابتداءً من 1812 افكار دائي افننفلة وصا منبا نظرية 
كه ركيميائية للمادة » باعتبار أن كل مزيج كيميائي هو أتحاد مكونٍ كهربائي | ايمبي مع مكونٍ كهربائير 
سلبي . وقد كتب هذه النظرية  ,‏ الخاصة جد بنوع من الانواع . من وجهة تظرنا المعاصرة ‏ ان 
تتطور وان تقدم خدمات جل . ثم تصطدم باعتراضات خطيرة » نخاصة من قبل الكيميائيين 
العضويين . وهى اعتراضات يثيرها بحق اكتشاف الالكترون والكنتا . 

وظل هذا الحدث غامضا : وهو ظهور نتائج التفكك ‏ تفكك الماء مثلا ‏ فوق الأقطاب المعدنية 
الغاطسة في الائل . دون ان يتم العثور على اثارها في مكان اخحر . وفي سنة 1806 . تخيل غروتوس 
٠» 01105‏ ثم ديفي ء من جهته ' نظريةتدكيّن ببعض نظراتنا الحاضرة حول حركيمة الايون (*]5) 
والآيون ( 011) : 

/ يمارس القطبان مفاعيلهم| الجذبية والدفعية على الميدروجين والأوكسيجين في جزيئات لماء الأكثر 

قربا . ف « المعادل ث اهيدروحيتى » الذي دنه القطب السلبى ٠‏ ينبثق منه ومجرر معادلا أو كبيحييا 
بدفعه نفس القطب عنه فيتحد على الفور مع هيدروجين جريء الماء المجاور ع ع وهكذ! دواليك ٠‏ 
شيئًا فشيئا حتى القطب الآخخر الذي يكفى جذيه لاخراج الأوكسجين . 

وبعدذ مضي عشرين سنةء افترضص اوغعت دي لاريف 117 ها 0 عاكناعلاة. ‏ من أجل توضيح 
تشوعية الظاهرات التي قدمتها الحلول ‏ ان المكونين يسيران بانتجاه معاكس من طرف إلى آخر في 
السائل . وهذه الفكرة سوف يطورها فراداي ثم كلوسيوسس كلالكناة! ) وأخيرا أرهينيوس كلازمة طسصف , 
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تجربة ارستيد 0ج:0215) وصداها : يدو أنه قد تم منذ الثلث الاول من القرن الثامن عشر : رصد 

مغنطة الحديد بواسطة الصاعقة وأن هذا الحدث كان معروقاً ومشهوراً . وهذا ما أدى إلى البحث عن 
وجود رابط بين المغناطيسية والكهرباء . ولكن للأسف ل يكن ينظر إلآ إلى الكهرباء المنوازنة » بشكل 
عام . وقد ظلت هذه المحاولات بدون جدوى . وهذا ما حدث للتجارب الاولى التي قام مها . بهذا 
الشأن . وابتداءٌ من سئة 1807 . هائس كرستيان ارستيد ل موأعصطة كمد1ط (1777 - 1851) . 
ولكن. في ستة 1820 نخطر لهذا الاخير «أن يمد قسمأ مستقيرماً من خيط (بمر به تيار نحدثه بطارية) فوق 
ابرة مغناطيسية وعللى موازاة اتجاهها » . 

قلاحظ أن الآبرة تترك موقعها . وأن القطب ا موجود تحت القسم من الخيط ‏ الموصل الأقرب إلى 
القطب السنى من الجهاز الغالفاني(غالفانوممر) تحرف حو الغرب . . . وإذا كان الخيط مركزا بشكل 
افقي تحت الأبرة , فإن المفاعيل تكون هي ذاتها ٠‏ تقريبا . كبا لو كانت هذه المفاعيل بانجاه معاكس . 

ونشورت هذه التجارب ‏ باللانينية ‏ في 21 تموز سنة 1820 في كوبنهاغن, ثم في المانيا » وانكلترا 
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وفي فرنسا . وقتحَت الطريقٌ في كل البلدان انصرف الفيزيائيون . ومن بينهم بعض الأعاظم . 
أمبيرء اراغو. بيوت 6م81 وفراداي؛ إلى العمل . ولي اخخر سنة 1820 » اصبحت كل القوائين 
الكمية التى تحكم هذه الظاهرات معروفة . وف ما بعد بعدة منوات (1826) انهى امبير نظرية ظلت 
طيلة نصف قرن تموذجاً . في حين نشر فراداي مئة 1821 أول سلسلة من كتابه : « بحوث تجريبية 
حول الكهرباء » . 

وفي ما يل نعرض استنتاج ارستيد من ملاحظاته النوعية : ٠‏ نعطي للأفمال التي نحدث في 
المرصل وفي الفضاء المجاور اسم « صراع كهربائي » . ولا يعمل الصراع الكهربائي إلا على 
الجسيمات المغناطيسية في المادة . . . هذه الجسيمات تقدم معارضة لمرور الصراع ولكن تحمل ل 
صدمة الأعمال المضادة . ويدو سندا للوقائع المعروضة أن الصراع لا يحصر بالخيط الموصل . بل 
يشكل حوله كرة نشاط لا حدود لها ل ويشكل زوبعة حول الخيط : 

وكل الأحداث الملحوظة تفسر بسهولة إذا افترضنا ان القوة أو المادة الكهربائية السلبية ترسم 
حلزوناً إلى اليمين وتؤثر في القطب الشمالي . . . وان المادة الكهربائية الايجابية لها حركة ذات اتجاه 
معاكس كما تمتاز بالتأثير على القطب الحنوبي دون التأثير على القطب الشمالي . 

وهذه اللغة هى لغة ديكارتية وتقريبا الوكريتية 6168لا[ كا أغبا بات الوقت استباق إتها 
برسمة ميكانيكية لافكار بعض الفيزيائيين من القرن التاسم عشر الذين وصلوا إلى الذروة بأفكار 
فراداي ومكسويل علا بأن التيارات لم تكن إلا خطوط زويعة الحقل المغناطيمي . 

وافترض ولامتون . بعد ذلك بقليل أن كل خيط ممر لتيار كهربائيى هو محور زوبعة وحيدة يجر 
معه القطب الايجاي للمغناطيسات » وهذا ما بسط صور أورستد وذلك بحرمانها من تقابلها ومن 
مفهوميتها الميكانيكية للظاهرة . كا مهد امام العمل الايجابي الذي قام به فراداي . 

الدراسات الكمية الأولى . القانوتان الأوليان : جرت الدراسة الكمية للتفاعلات بين 
المغناطيسات والتيارات » بشكل بسيط وكامل من قبل سافارت وبيوت (30 تشرين أول 1820) . وقاس 
هذان العا مان 'ذات تأرجح ابرة مغناطيسية تعا بعدها ( عن ثيار مستقيم غير محدد ) ووجدا أن القوة 
العاملة في الخط الموصل تتوجه عامودياً بالنسية إلى الخط النازل من هذا القطب فوق القط الموصل وأنها 

من هذه التجارب والنتائج الحاصلة يعد ذلك بقليل على يد هذين الفيزيائيين بيوت وسافارت على 
خيوط موصولة ٠‏ امتنتج لابلاس ها يسمى اليوم يقانون بيوت وساقارت ومفاده : يمارص مطلق عتصر 
من التيار . أي عنصر من خيط 05 المحئوث بتيارة » على قطب الشمال المعادل للوحدة . والواقع على 
مسافة : قوة تساوي 011 عامودية على الطح المار بالقطب وبالعتصر و ( الطح ء. 35) 
وقيمته: *م/8صاهم ع1 - 8ك (1)باعتبار 6 تساوي زاوية السهمين 1و 35. إن هذه القرة (أو الحقل 
المغناطيسي الأولي ) تتوجه نحو يار « ناظر امبيره المسطح فوق كل باتجاه التيار ا ناظرا إلى القطب . 


حدث مهم : هذه '“القوة الأولية لآ تتبع المستقيم الذي يجمع بين القطب والعنصر ؛ إنها و مقعول 
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اعتراضي ٠‏ . ولاحظ ارستد عاجلا أن نقيض القطب المغناطيسى يجب أن يؤثر على عنصر من عناصر 
التيار. وان القوس الغالفانيٍ ( وهو قوس تمحصل منة 1820 على يد لاريف ع»«فظ هآ بين قطبي 
الكتروه » الفحم ) يجب أن يتحور بفعل المغناطيس . وهذا امر قد حصل التثبت منه سئة 1821 مئ قبل 
داقي : وهذا الأثر كان عامودياً على الأثر اللتحصل لقطب مغناطيسي . أي لما نسميه اليوم الحقل 
المغناطيسي أو الشدحن : وهو إذا قوة اعتراضية 

في المواء يمارس الحقل المغناطيسي ]1 ( أو القوة التي تعمل على قطب شمالي يساوي الوحدة ) 
( في الدراسات الحديثة الأكثر دقة » ليس الحقل 84 بل الحث 8 هو الذي يظهر في هذه المعادلة» وفي 
الوحدات الكهر مغناطيسية مختلط السهمان عمليا في المواء » على عنصر من التيار 108 يشكل مع 11 
ازاوية ©» قوة (0) عامودية عل ,رسطح السهمين 11 و 5ك لهاقوةمطلقة تاوي وص مه : 8 ح رق (2) 
تتجه نحو يسار ناظر امبير الذي ينظر باتهام الحقل . 

هذه الصيغة المعاكسة» بنوع من الأنواع للصيغة السابقة» تعزى غالباً إلى لابلاس . وعلى حدّ علمنا 
نجدها مفسرة لأول مرة » بشكل نجريدى نوعا ما في مذكرة لأمبير وفيها يحسب هذا الأخبر مفعول حلقة 
كهربائية مغلقة على عنصر من عناصر التيار ( راجع المعادلة (215) ص 216) . 

إن وجود هذه المفاعيل الأولية اللعترضة قد لفت انتباه الفيزيائيين في مطلع القرن التاسم عشر 
وأزعمح تأولئك الذين كانوا متعلقين بوجهة نظر نيوتن , لان هذا المفعول كان مناقضاً مدأ تعادل الفعل 
وردة الفعل . ولاحظ امبير :6م801 بسرعة أنه رغم هذا الشكل الاعتراضي كانت ردات الفعل بين 
حلقتين مغلقتين أو داخل حلقة مغلقة على قطب مغناطيسي ٠‏ قتوافق مم هذا المدأ , عليا بأن كل 
الحلقات الكهربائية المدروسة في ذلك الزمن كانت مغلقة ٠‏ ومع ذلك فقد كان من الطبيعي أن جماول 
ورد هله الحركات . عن طريق الحاب إلى قوى تعمل دائياأ بين جزئين ماديين تبعأ للمستقيم الذي 
ببسم بينهيا بحيث أن الأثر الحاصل بفعل احد الحزئين على الآخر يساوي ويتعارض مع الفعل الذي 
يحدثه هذا الآخير » وبذات الوقت » على الأول» ( لقد اشرت إلى العبارة « بذات الوقت ٠‏ للتذكير 
بأنهم كانوا يفترضون مع نيوتن وجود انتشار أني هذه المفاعيل ) 

117 - عمل و أمير ) «عمفمتسف» 

في 18 ايلول 1820 واثناء اجتماع اكاديمية العلوم التي تلت الجلسة التي اعلنت فيهاء في 
فرنسا» تجاربٌ ارستد لعاده7) , اعلن اندري ماري أمبير عمغمسة عتروال! - 16لهث (1775 - 1836) 
ملاحظاته الأولى حول المفاعيل المغناطيسية للتيارات ؛ وبين للاكاديمية ان التيارات الكهربائية تتجاذب 
وتتدافع على التوائي وبحسب اية قوانين : اكتشاف ما سماه بالكهرديناميك » وهو اكتشاف اساسي 
سوف يستبعد من العلم الموائع المغناطيسية . 

وانطلاقاً من هذا التاريخ ل يتوقف امبير عن تقديم ملاحظاته حول الالكتروديناميتك إلى 
الاكاديمية ٠‏ وهبي ملاحظات نشرت سنة 1827 في سلسلة من المذكرات ما تزال قراءتها حتى اليوم مفيدة 

ففيها يتجلى تطور قكوه + وكيف كان يتحقق من كل نتيجة من نتائج حساباته بواسطة التجرية 
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المباشرة . وإذا كان قانون التفاعل بين عناصر التيار ء هذا القانون الذي وضعه بعد 4 كاسنة 1820 » 
واعتبره المفتاح الرئيسي لكل عمله. قلما كان له شأن عندنا » فإن عبقريته تتجلى فيه اين ما كان كما أن 
النتاد تيم المهمة تكثر فيه . 

التقنية التحريبية : إن اسلوبه في العمل وتوجه فكره ٠‏ يبدوان بوضوح منذ مذكرته الأولى لى التي 
صدرت في نشرين الأول سنة 1820 . وفيها وصف عنداً كبيراً من هذه الأجهزة البسيطة جداً الخفيفة 
والحساسة . مثل خيوط النحاس والمحاور وفناجين الرئبق التي زينت « طاولة امبير » واتاحت له عن 
طريق التجارب التوازنية ٠‏ وطرق الصفر » . دون أي قياس كمي حقيقي ٠‏ أن يصع القوانين الأربعة 
في الككهردياميك والتى سوفه تكون القاعدة العملية لنظريته . 

إن زخخم التيارات التي جتاز موصلات أمبير تحدد بواسطة و غالفائومثر » . وهو خط بسيط مدد 
افقيأ تبعأ للهاجري المغناطيبى ويعلو بوصلةً . إن بعضاً من هذه الأجهزة تتضمن ما سمي فيم| بعد 
بالملفات اللولبية 05 : وكتب يقول : لقد اوصيت على صنع مراوح من خيط القصدير ء لتقليد 
كل مفاعيل المغناطيس وقد جحت » . 

نظرية التيارات الجسيمية : لقد ثبت فكر امبير بوضوح منذ استنتاجات هذه المذكرة الأولى : 
« المفعول المتيادل بين تيار كهربائى . . . ومغناطيس وكذلك مفعول مغناطيين يدخلان ن معافي 
فانون المفعول المتبادل لتيارين كهربائيين . . . مع الاحتفاظ فوق السطم وفي داتخل المغناطيس بعدد من 
التيارات الكهربائية ضمن سطوح متعامدة مع مور هذا المغناطيس بحيث يمكن تصور خطوط غير 
متقاطعة فيها بينبا وتشكل منحنيات مغلقة؛ بحيث أنه قلا بدا لي امكان التشكيك بعدم وجود مثل هذه 
التيارات حول محور المغناطيسات » . وفيا بعد كتب يقول : « إن جزّئيات الفولاذ تتميز بخاصية . . 
انتاح نقس المفعول الكهربائى المحرك الموجود في بطارية فولتا . ولكن هذا المفعول لا يمكن أن يحدث 
أي توتر كهربائي » . 

هذا التقريب من البطارية مفيد جدأ . وامبير ‏ كا فولتا في نظريته عن الكهرباء بالتماس ‏ لم 
تصدمه هذه الفرضية القائلة بنوع من الحركة الدائمة « الماك روسكوبية » التى تكون المفغناطيسات 
مركزها . وقد فاتته فكرة الطاقة وحفظها وكذلك الفكرة الدقيقة عن المقاومة الكهربائية . والتى كان 
يعرفها سن قبل بريسلي 22165212 وكافنديش 57ألمع82) ودافي لإ0ا108 . ب 

ومم ذلك وبعد عدة أشهر . تخل عن هذه القرضية : لا يوجد في المغناطيسات الثاتجة عن 
التبارات الدائمة الاكروسكوبية حركة دائمة بل تيارات جسيمية تدور حول كل جزيء من ججزيكاتها . 
وهله الفرضية حسب قول امبير . اعطيت له من قبل م ٠‏ فرئل ٠‏ أعموع,24.5 الذي وحد عدة 
مكاسب في أن يرى التيارات الكهربائية المتولدة من المغناطيس على هذا الشكل . وبعد تردد قصير 
اعتمد هذه الفرضية نهائياً وقدم عنبا عرضاً وافيا ( جواب إلى فان بيك عاعع8 وولاات18217) . 

إن افكارنا حول المغتاطيسية لم تتغير بعد ذلك . ولكن إذا كانت هذه الصورة للتيارات الجسيمية | 
قد تبدو مقبولة » حتى في عفول تعرف تماما بادىء الترموديناميك . إذا كانت نظرية الألكترونات قد 
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اوضحتها . فقد كان لا بد من مرور يتوجب قرابة قرن حتى يقوم عالم فيزيائي هو اهرنفست )وع1معرط8 
ليرى أن مثل هذه الحركات امجسيمية المنتظمة تتناى مع الميكانيك الستاتيكي الكلاسيكي ع وانبا أي 
هذه الحركات لا يمكن أن توجد وأن همالا لوجود كانتا ( 008818 ) . 

ولعدة أسباب واجهت نظرية الكهرديناميك المغناطيسية اعتراضات من قبل فيزيائين معاصرين 
لدافي ولبيوت 8106 بصورة خاصة . وكان هذا الأخير وقد اطلق على مذكرة تتضمن بحوئه مع سافرت 
5303 عنوان: و حول المغنطة المعطاة للمعادن بواسطة الكهرباء المتحركة » كان أقرب إلى نيوتن من 
امبير فقد كان يريد رد كل شىء إلى الموائع' المغناطيسية وإلى قانون كولومب . 

وني رأيه أن المفاعيل الكهرديناميكية ليست إلا نتائج ثانوية لمغنطة حقيقية يعطيها الثيار 
الكهربائي للموصلات المعدنية » . وفي ما بعد كتب يقول : « إن السيد امبير مضطر إلى اعتبار كل 
المقتاعيل المتبادلة بين الأجسام الممغنطة وكأنها وليدة تيارات فولتا تدور حول جزيئات كما تدور اعاصير 
ديكارت . مما يؤدي إلى تعقيد في الترتيات وإلى افتراضات معقدة جدا بحيث يصبح التعقيد 
مستعصيا . في حين أن هذه الظاهرات غير القابلة لتلحساب بحكم تركيبها . عندما تجعل مرهونة 
لمغنطة الحزيئية المفروضة عن طريق التيار الكهربائي . لا تقدم شيئا بذاتها لا يمكن تصوره بسهولة 
خالصة » , 

وم يتكلف امببر كبير عناء للاجابة بان فرضيات بيوت لا يمكن أن توضح وقائع وخاصة اعمالاً 
اعتراضية . ولكن وبعد اكتشاف حركات الدوران: الدائم من قبل فراداي في ليساد منه 1822 كتبب 
يقول : «ان الخركة الى تتمر دان) في نفس الآتخاء.رخم الاحتكاك . . . والمحدثة بالفعل المتبادل بين 
جسمين يبقيان دائيأ في نفس الوضع . هي حدث بدون مثيل في كل ما نعرفه عن المادة غر العضوية . 
وبين أن المفعول ا الفولتية لا يمكن أن يعزى إلى توزيع خاص لبعض الموائع 
الاكنة في هذه الموصلات . 

تركيبة 1827 : في مذكرة له بعنوان « النظرية الرياضية للظاهرات الكهردياميكية المستخرجة 
فقط بالتجربة » (1827) أغبى امبير سلسلة نشراته حول الكهرياء والمغناطيسية . هذا العمل الكبير وهو 
عرض اجمالي لكل المداخلات التى حصلت في حزيران 1822 حتى تشرين الثان 1825 . هو بناء منطقي 
مدهش ومرتكز على الفرضية القائلة بوجود تفاعل نيوتني بين عناصر الثيار ء وهو تفاعل متعلق بالمساقة 
وهذا ما يميزه عن القوى الكهرستاتية أو المغناطيسية - كما هو متعلق بالزوايا التي نحدثها العناصر 
السهمية للتيار . فيها بينهبا ومع الشعاع السهمي الذي يفصلها . وللأسفف ‏ وامبير وعى ذلك - أن 
الأثار الأولية لا مخضم للتجربة إذء إذا كان من السهل قياس القوة ة المحدثة من تيار مغلق قوق قطعة 
صغيرة متحركة من حلقة كهربائية . وهو تقريب لعنصر من عناصر التيار. فمن المستحيل . ؛ بان 
واحد . عرزل اثنين من هده العناصر ثم فصل مفعوفم]ا عن المفاعيل التي تعزى إلى بقية اجزاء النظام . 
ونعض نخلفاء امبير استفاد من هذا الحدث لكي يضيف إلى صيغته حول الحدود .» هذه الحدود التي 
نعطي إذا دبحت ضمن حلقة مغلقة » مجموعا عدماً : ان القوى الحاصلة لا تتعدل أو تتغير . 


ومن التجارب الأريع الأسامية والبيطة جداً ‏ والتي تتناول كما يقول «امبيرة نفسه 
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ا مبدأ الأول : أن مفاعيل التيار تتعاكس عندما يعكس اتجاه هذا التيار . 


المبدأ الثاني : ( حول التيارات المتعرجة ) , ويقوم على توازي المفاعيل المحدثة فوق موصل 
متحر لمعه موصلين اتن وافعين على مسافه متاويه من الأول ُ ويكون أحذهما مستقيأ والاخر 
مطويا وملفوفا بشكل ما : 

المبدأ الثالث : ٠‏ ان مفعول الحلقة المغلقة أو مفعول جملة من الحلقات المغلقة حول عنصرمتناهي 
الصغرفي تيار كهربائى يكون عامودياً على هذا العنصر » . وهو ميدأ يثبت الصفة الاعتراضية الجوهرية 
للعناصر الأولة وحدها 3 والتي تعتبر قابله للرفض والمللاحظه : 

المبدأ الرابع : إذا تساوى الزخم وثبت فإن تفاعلات عنصرين من عناصر التيار لا تتغير عندما 
تكون ابعادهما الخخطية والمسافة بينهما متغيرة بذات النسية , 

إن التطبيق الأول الذي اجراه امبير حول صيغته تناول حساب مفعول الحلقة المقفلة © عندما يمر 
تيار كهربائي : واثره في عنصر من التيار ('1'05) . 

وقد اضطر من اجل هذا إلى اجراء دمج للحلقة © . مما قاده إلى ادخال مقدار » اعتبره كمجرد 
مساعد رياضي . وسماه الموججّه 2 للأعمال الكهرديناميكية للحلقة © عند النقطة التي يحتلها '45 . 

ولكن هذا الموجة 0 تي آخرء في اللغه الحديثة » غير الحقل المغناطيسبي الذى تحدئه 
الحلقة © المعتبرة تمر نتيار بعادل الوحدة 1 والصيغ الي وضعهأ من اجل المكوانساتت الثلاتهةء» 
مكونات «1آ 5 تستعمل اليوم لحساب حقل التيارات الشابتة 

وأخيراً حصل - تعبيراً عن القوة التي تمارسها © على  06'‏ على الصيغة التالية : 

8 ستواعل '] (:9) 102 - رق زكنط 2) 

وهذه المعادلة تمائل عملياً المعادلة رقم (2)المارذكرها سابقاً ) . باعتبار أن 10 هي الحقل 34 . 

إن العامل 1/2 يأي من أن امبير قاس الزخم بالوحدات الكهرديناميكية في حين أن المعادلة (2) 
كتبت بالوحدات :الكهرتغتاطيسية, _ ابا - #لاتفدعل تقريياق كلو بحيابات هق التمل.. 
يستعمل فيا يُستعمل لتحديد سمات «لملفات اللولبية الكهرديناميكية» لتبيان انها في 7 1 
كمخصائص أو سمات المغناطيسات . كا اشتعمل أيضاً لوضع القاعدة العامة المسماة قاعدة « معادلة 
التيارات الكهربائية والوريقات المغناطيسية » ( ان كلمة وريقة ليست من أمبير ) . 

الاكتشاف المفتقد أو الفائت : نعرض فيا يل حدثاً تاريخياً مهما : في منة 1821 أي منذ بداية 
بحوثه . قام امبير بتجربة كان موضوعها « معرفة امكانية انتاج تيار كهربائي بأثر من تيار اخخر» . وهذه 
المسألة كانت الموضوع الشاغل لدى الكثير من علياء الفيزياء في تلك الحقبة » وقد حاولوا عبثاً حلها . 
ف هله الأثناء لاحظ و امبير» وزميله الجنيفي أوغفتث دي لاريف 100 1.2 ع0 عأ5ناونام فعل وجود 
تيارات ملك محثوئة ( في سنة 1822) . 
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كانت التعبئة أو التركيب بسيطاً : اطار دائري ( حلقة مغلقة ) من النحاس معلق بخيط في 
الداخل . وفي الطح بكرة دائرية مسطحة حيث يمكن تمرير تيار. والكل كان قائيا في حقل لمغناطيس 
من الحديد بشكل حدوة حصان . وفي اللحظة التي يتم فيها التركيب يقطع التيار في ال واماالحلقة 
المغلقة فكانت تهذب أو تدفع تناوبياً بفعل المغناطيس » . 

وكتب « امبير » بعد ذلك باحدى عشر سنة إلى دي لاريف يقول : « للاسف لم تفكر لا نت ولا أنا 
بتحليل هذه الظاهرة » . 

هذا النوع من العمى الفكري لدى مثل هذه العبقرية الضخمة تضر بأنه كان يتوقع انتساج 
تيارات «١‏ دائمة » بفعل التأثير ( تيارات تشبه الشحنات الدائمة البيي ترسلها الكهرباء الثابتة 
|الستاتية ) . وتعتبر الفكرة ذاتها المعروفة سابقاً هي السبب الأكيد تقريباً في فشل كل معاصري ٠‏ امبير » 
والسبب في الفشل الأول لفراداي نفسه . 

فرضيات : إن امبير قد علَّق ولا شك اهمية كبرى على النتائج الابجابية الحاصلة من عمله . وإذا 
كان قفد دافع يتحماس عن نظريته حول الالكتروديناميك المغناطيسي فلأان : : 5 الأدلة التي اندها إليها 
تنتج بشكل خاص من امكانية رد ثلاثة انواع من الأعمال . يثبت مجمل الأحداث أن يتتيها مشترك ؛ 
إلى مبدأ وحيد . لا يمكن تخطيه أو الحياد عله » . 

هذه الحجة هي حجة ايجابية في جوهرها . ولكن امبير لا يمتنع اطلاقاً عن التأملات الأكثر جرأة 
والأقل دقة » كبا نشر عنها اكثرية معاصريه . من ذلك انه كتب في 8 نيسان 1822 ما يل : 

ولا يمكن التهرب من القول بأن حركة نوعين من الكهرباء في الخطوط . تنتشر فيها حوفا . في 
المائع المحايد الذي يتكون من اجتماعهما والذي يملأ بالضرورة كل الفضاء المجاور » . 

وفيا بعد كتب ما يلي : : في الحقبة التي كنت اهتم فيها بهذه الأفكار . ارسل الي م. فرئل 
يعلمنى ببحوثه الحميلة حول الضبيع . . . وقد ذهلت من توافق الأفكار التى يعتمدها 3 مع الأفكار التي 
خطرت لي فيا يتعلق لستسييا الاتتجذانات والتيدود الالكترودبناميكية ٠,‏ 1 وبعدها تأتي صور ديكارتية . 
ولكنه في الوص أورد ماعل اعت عن تفي انه ندم الوسائال من اججل حساب كل 
فح جار ناف ١‏ رول #رن اكتفيت بتقديم هذا القانون كواقع مرتكز عل الملاحظة فقط » : 

التطبيقات الأولى : نذكر ايضاً اكتشافاً عملا مهمأ وتقدماً تقنياً : في ايلول 1820 , لاحظ اراغو 
مغنطة الحديد بالتيارات فاخترع المغناطيس الكهربائي . وبذات الشهر خطر لشويغر (,عهواء#طء5) أن 
واصبح هذا المضاعف حساما تجاه تأثير بطارية ىما هو الحال في عصب الضفدعة ٠‏ . 


7 - قانون اوهم 01131 
قدم امبير التعريف الكهرديناميكي لزخم اليار . ب ف معادلانه » كيف يمكن رد قياس إلى 
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قياس فونه وبعض اطواله . ومن جهة اخرى بدأ كافنديش في استخراج مفهوم درجة الكهرباء في 
موصل متوازن . وربط بواسون درجة الكهرباء بالدالة /ا الي فال لبا لاغرانج ولابلاس . واصيحت 
هذه الدرجة فيا بعد الثىء الذي سمي بالزخم الكامن ا1م20 . وبصورة مستقلة عرف فولما 
- بشكل نوعي أو ما يقرب من ذلك - التوتر الكهربائي » كما طور ١‏ امبير؛ , في مذكرته الأولى لسنة 
(1820) هذه الرؤية ٠‏ مميزا بشكل واضح مفهوم الضغط «0515ء) أو التوثر عن الزتحم 16أ685]م1 . 
ولكن كان ينقص غالبية الفيزيائيين وخاصة اميبر . الفكرة الواضحة عن المقاومة 8261503828 . كما 
كان ينقصهم العلاقة الممكتة ب بين الضغط في بطارية والرخم في التيار الذي تنتجه هذه البطارية في 
موصل . وطبيعة هذا الموصل . 

وكان العلماء في بريطانيا اكثر تقدماً لع امشو ع ب 0 
التجارب التى من شأنها التعريف بالفرق القائم بين القدرة عل الايصاك ل في عممتلف إنواع المعادن . 
استعيدت هذه التجارب ووسعت من قبل كافنديش دون أن تنشر ( راجع مجلد 2 القسم 3 4 06 
2 الفصل 3 ) . وأخيرا بِينْ دافي عن طريق غير مباشر تماما . في سنة 1821 . أن القوة الموصلة في 
خيط معدي تتناسب مع نتيجة قسمة اتساع مقطعه على طوله .» بصرف النظر عن شكل هذا الخيط 


اموصل 


عدم استقرارها ونذكر بهذا الشأن ان ريتر لاحظ في سنة 1803 استقطابية قطبي البطارية 
(667005 ): فلو فرضنا وجود بطارية من معدن واحد ذات صحون من الفضة مفصولة فيا بيبا 
بصحون من القماش الندي . يقطعها تيار كهربائي لفترة من الزمن .فعندها تصبح بعد فتح 
الخلقة بطارية « ثانوية » قادرة على اعطاء تيار معاكس للأول . 

وأساء ريتر فهم هذه الظاهرة . ولكن فولتا فسرها في سنة 1805 بتراكم غازات الالكتروليز فوق 
سطوح الصحون . ثم محاول هذه الغازات فيما بعد أن تعود ثانية إلى الامتزاج عبر السائل . وكان هذا 
العمل بداية البحوث التي أدت فيها بعد إلى بناء بطاريات « غير قابلة للاستقطاب ع أأطهوةاممصة 
بيكريل 1829 اع1عداوعع8 . دانيال 7 ثم بونسن «عكدداظ و1841 ثم بطاريات من الغاز ( غروف 
620 , 1839 ), وحاشدات ( بلانتيه ]ها , 1860) . وقد أصبح الاختبار أكثر سهولة ودقة حين 
اكتشافات . ج . سيبك للمفاعيل الحرارية ‏ الكهربائية . أي إنتاج تيارات في دارة ( حلقة ) مكونة 
من معدنين تكون لحمتاهما نحت درجتي حرارة محتلفتين (1821 . نشر سنة 1823) . هذا الاكتشاف 
الذي طوره بلتية 2611165 في سنة 1834 كانت له أهمية نظرية وعملية بأن واحد : فقد بين هذا 
الاكتشاف ‏ بحسب التعبير الحديث - أنه بالامكان تحويل الطاقة الحرارية إلى طاقة كهربائية » بصورة 
مباشرة » ومن بجهة اخرى ». ولما كان بالامكان المحافظة عل درجات حرارة التلحيمات ( 0:25نه5 ) 
الحارة والباردة . فقد اتاح ( هذا الاكتشاف ) بناء أو صنع بطاريات حرارية كهربائية كاملة الثبات . 
وأخبيزا اعطى هذا الاكتشاف طريقة قوية وحساسة لقياس درجات الحرارة . 

وبدأ جورج سيمون أوهم (1787 - 1854) تجاربه حول التيارات الكهربائية 1525 . واستعمل 
يومئذٍ بطارية فولتا . وفي السنة التالية استبدها بعناصر حرارية ‏ كهربائية من النحاس والبزموت. 
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وهكذا توصل إلى وضع قانونه : (3) ( + 5/8 > ذ وفيه (1) - زنحم التيار ؛ مقاساً أو ملحوظاً بوامطة 
انحراف ابرة غالفانومتر. وتمثل (1) - توتر البطارية الذي يتداسب مع عدد عناصرها التسلسلية .اما (8) 
فهي المقاومة وهي تنناسب مع هذا العدد . واما (1 )فتساوي مقاومةالحلقة الخارجية المتعلقة .كما اثبت ذلك 
داق بطيعة هذه الحلقة واحجامها . 

إن مفهوم المقاومة وخخاصية المقاومة (726515007116) وكذلك معاكاتها تتحدد يدقة . والقياس . 
بالقيمة النسبية - قياس هذه الكميات يصبح سهلا . وكذلك قياس كميات التوترات التي نسميها 
القوى الكهر محركة في البطاريات . 

وق سبنة 1827 عثر أوهم على قانونه ف (تعااع اأممعط طعول م مرعطلهمر عتاع] علدزمد امع ء1ما) عن 
طريق الحساب وانطلاقاً من فرضصيات هى مجمرد تقل للفرضيات التى قام مبا في سئة 1822 فورييه 
ناه في كتابه ١‏ النظرية التحليلية للحرارة ‏ إلى ميدان الكهرباء : إن زنخم الثيار. أو الدفق 
الكهربائي هو مثيل الدفق الحراري . وهو ثابت في النظام الدائم . ومشابه درجة الحخرارة أو مثيلها هو 
ما بسميه اوهم : القوة الالكتروسكوية في نقطة معينة . 

وقدم فرضية مفادها : « ان الجزيء المكهرب لا يمكن ان يعطي كهرباء إلا إلى الحزيئات المجاورة أما 
ضخامة الدفق بين جزيكين متجاورين فيتناسب_ مع بقاء الاشياء على حالما مع الفرق بين القوى 
الالكتروسكوية التىيمتلكها الحزيئان  .‏ ووفقا للشكل الذي هو سائد في نظرية الحرارة ‏ باعتبار الدفق 
الخراري متناسباً مع الفرق في درجات حرارة هذه الحزيئات . 

و أما التوتر ( أو القوة المحركة ) فتعرّف وفقاً للمبدأ التالى : عندما يتلامس جسمان , بحصل في 
نقطة التماس خخرق دائم في قواهما الألكتروسكوية » : 

ولكن من ناحية نظرية الحلقات الكهربائية » كل شيء يبدو واضحاً تمامآ . إثما ينقص فقط 
الرابط الصحيح بالكهرباء الجامدة أو الثابتة . واعطى أوهم تعريفا كهربائيا ثابتا ( الكتروستاتيك ) 
للقوة الالكتروسكوبية ؛ أو بصورة اولى - وصفها بشكل مختصر ووصف تياسها بواسطة 


الكتروسكوب . 
ولكيق هذا لأخير هو مجرد سطح للتجارب وومن حجم صغر جد 3 بحيث أنه عندما بوصل 


القسم » في حين أنه إذا حصل واختلفت القوى الكهرسكوبية ( في هذا لطم التجاري ) الثقات 
بالطريقة التي وصفتها ( بالقوة التي تضغط على نوع من ميزان كولومب ) بالنسبة لمختلف النقاط 
الممموسة » فإنها تظهر الفروقات الموجودة في الحالة الكهربائية في هذه النقط » 

والأمر يتعلق هنا بقياس زخم سطحي . ويبدو أن أوهم قدم مسا هو مفهوم القوة 
الالكثر وسكوية بمفهوم الزححم الكهربائي . 

إن قائتون اوهم قد تثبت كما ع من قبل فكنر (0عدلاءء]) سنة 1829. م سلة 1837 سن قل 
بوبي 6عااثناه2 . وقد أاستخدم هذا بوصلته ‏ بوصلة الُماسات التي تعطي فياساً دقيقا للزخومات . 
وذلك باجراء المطابقة الدقيقة بين الحقل المخناطيسي الأرضي وبين حقل الحلقة الكهريائية ذات 
الحيومترية المحددة تماما 
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وكان لا بد من الانتظار حتى سنة 1845 حتى يماهيى كيرشوف بين « القوة الكهرسكوبية » ( أو 
القوة الكهربائية اجمية ) التي قال بها ج . من . اوهم وبىن الزرخم الكامن الكهربائي المذى قال بيه 


بواسون وغرين 
1 - - عمل فراداي 30 سانلا 

إن تاريخ ميشال فراداي (1791 - 1867) معروف : لقد كان حرفا مساعدا ١‏ في الاتصال » تواقا 
إلى التعلم . ثم التحق كمستمع لمحاضرات ٠‏ المعمهد الملكي ؛ . وقبلة ه. دافي 1037 في مختبره 
سنة 1819 ء وصدرت أول نشرة له في الكيمياء سنة 01817 وي الفيزياء سنة 1821 . وخخلف دافي سنة 
7 . واصبح احد اكير علماء الفيزياء في كل الأزمنة ؛ ولم تتوقف سللة بحوثه الفخمة « البحوث 
التجريبية في الكهرباء » إلا سنة 1855 . ومن بين اعماله الأخرى يمكن ذكر : تقطير الكلور وغيره من 
الغازات (1823) ء اكتشاف البنزين (1824) صنم الزجاج الثقيل أو البوروسيليكات الرصاصي 
(835| - 29ظا) . 


الدورانات الكهرمغتاطيسية : لقد دلت أولى ١‏ البحوث التجريبية »؛ ( ايلول 1821) ٠‏ حول 
الحركات الجديدة الكهرمغناطيسية ؛ وحول نظرية المغناطيسية » إن مطلق قطب مغناطيمسي يمكن أن 
يدور بشكل لا متناه حول تيار كهربائي . وأنه بالعكس يمكن لفسم من حلقة كهربائية . متحرك ؛ 
بفضل اتصال منزلق . ةروسل وك 

وكان الجهاز بسيطا للغاية : وعاء تملوء بالزئبق . ومغناطيس نصف غاطس ؛ بحيث يخرج من 
الائل فقط قطب واحد أما القطب الاخر فيبقى مثبتا في محور الحهاز . ويدخل التيار من اسفل الإناء 
ومخرج من خلال خيط غماطس بي الزئبى : والمغناطيس المائل هو الذي يدور مرة حول الخيط 
العامودي . ومرة يدور الخيط الماثل . ملامسا السطح الرئبقي ٠‏ حول المغناطيس العامودي . 

وبعد ذلك بقليل ارسل فراداي احد اجهزته إلى امبير ‏ كما يعطي فكرة عن تعاون العلياء » في 
كل البلدان:: في ذلك الزمن . واعاد امبير هذه التتجارب ٠‏ وصلم الات جديدة . ورصد . صمن 
شروط عائلة . لمالميتطم فراداي الحصول عليه . دوران المغناطيس على نفسه ودوران الموصل 
الفولتاوي حول محوره (ك" 1821). 


واعتبر مغناطيس فراداتيى وخيطه العائمان ٠‏ اول المحركات الكهرمغناطيسية . وصنم ينارلو 
دجامهة : ف آذان 1823 جهازا أشبه نموتوراتنا الحديغقة: ٠:‏ وهر دولانه. المسد والقاط يس من أسشائه 
ضمن حمام من الزئبق . والدائر قي حقل مغناطسي بشكل حدوة حصان . عيلاعا "مر بار من شركره 

نحو اطرافه ( لقد صنم الفيزيائي الروسى ب .س جاكوي 360:1[ . في منة 1834 موتورا كوريانا ة) 
مغناطيسات كهربائية . وفي سنة 1839 » طور على على النيقًا 71602 باخرة بمحرك كهربائي ) . 


أما الللاحظات التي استخلصها فراداي من هذه التجارب فكانت جريئة : فهى تعبر عن الخامه 
من هذه الظاهرات كما تدل على اتجاهات فكره الطبيعية . 

وعلى هذا كتب إلى دي لاريف 8106 هآ في ايلول 21 : «إجد أن الجحذبات والردات. المعتيرة 
عادة بين الخيط الموصل والأبرة المغناطيسية هى مجرد أوهام ؛. وفيا بعد كتب يقول : «إن جذبيات 
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وردات خخيوط م. امير ليست نتائج بسيطة بل معقدة ومركبة . ؛« ان القوى المتشاية تتدافع » أما القوى 
المتنافرة فتتجاذب ... سمواء وجدت 2 اقطاب المغناطيسات 5 أم بيذت على جانبي الخبوط الموصلة 
المتعارضة تماما والتقالة #, 


وكل هذا يدر غامضً نوعاً ما . لقد أخذت تظهر فكرة الانتشار التدريحى للمفاعيل 
الكهرمغناطيسية . ولكن اميير اشار بحق (ك' 1821) إلى أن كل الاحداث الملحوظة تفسر تماماً في 
نظريته حول الكهرديناميك . إن قانون بيوت وسافارت وعكسه يكفيان فيه . 

الحث : في سنة 01824 قام فراداي بأولى تجاربه بحثا عبن التيارات المحغوئة دون أي 
نجاح . وتجددت حالات الفشل ثلاث مرات . سنة 1825 و1828 ؛ وهو فشل يشبه حالات فشل 
:العديد من معاصريه . ولكن هذه التيارات قد ظهرت فجأة سنة 1822 أمام أمبير ولاريف اللذين مم 
يكونا قد رأياها من قبل . 

وبعد ذلك سحن . أي في سنة 1824ء لاحظ أراغو ملاحظة مهمة : أن تأرجحات الأبرة 
الممغنطة المعلقة بخيط تتلقى تويناً غير طبيعي عندما نضع تمتها صحنا من المعدن . وخخطر له » وهو 
ببحث عن فهم هذه الظاهرة » أن يسرم المحن : قاخذت الأبرة تيرم مع الصحن . وبالعكس أدى 
برم الأبرة إلى دورات الصحن . ودرست هذه المفاعيل غير المرثقبة التي اعطاها اراغوا اسم ٠‏ المفناطيسية 
الدئرية ؛ » من كل جانب » وحتى من الناحية الكمية . ولكتبا ظلت طيلة سبع سنوات غامضة نوعا 

. وقيلَ مع اراغوا ودوهاميل . أا تعود إلى تفاعلات بين المغناطيس والأقطاب الي يخلقها هذا 
الغا ب ف 04 في الم . واليوم يبدو لنا أنه كان من السهل نوعاً ما وبالااستناد إلى 
افكار امبير - تصور أن الحركة مخلق فيه تيارات كهريائية . ولكن هذا التقسير رما بدا متعازضاً مع أفكار 
سابقة راسخة . وكان لا بد من انتظار فراداي كي يقدمها بعد اكتشافه للتيارات المحثوئة (1ب4)1831. . 
وهو اكشاف منشور من ع السلسلة الأولى ومن بحوث تجريبية ه المقدمة إلى « الجمعية الملكية » 
( في 24 تشرين الثاني 1831) . 

وأولى التجارب المكللة بالنجاح كانت رصد التيارات المحثوثة في حلقة تتضمن غالفانومترا عند 
فتح وغلق حلقة مماورة . وكان لك خيوط موصلة معزولة حول ذات الحلقة المكونة من حديد اييض 
( صورة 7) هو الذي عرف فراداي 00 » بوحود ظاهرة مؤقتة مرتبطة بتغير الشروط المغناطيسية التي 
توجد فيها الحلقة المحئوثة . 

وتتالت التجارب عندها بسرعة : الحث عن طريق اقفال وفتح الحلقة المغناطيسية . التي حوها 
قد لقت البكرة (24 ايلول ) » بواسطة التيارات بدون حديد ( أول تشرين أول ) » أو بواسطة تقريب 
مغناطيس (17 تشرين أول ) . وفي 28 تشرين أول ؛ تصدى فراداي ١‏ للظاهرة المغناطيسية المسماة 
ظاهرة أراغر». وتركيب هذا الجهاز كان عكس تركيب جهاز بارلو *10دهظ : .دولاب من 
النحاس ( غير مسئن ) موضوع بين قطبي مغشاطيس بشكل حدوة حصان . وكان هناك خيطان 
موصولان باظراف غالفانومتر , احدهما ينطلق من وسط الدولاب . والاخر ينزلق فوق اطرافه وعند 
وضع الجهاز في حالة دوران . تأخذ ابرة الغالفانومتر بالانحراف . 
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وعكذْل رحد اول مول ليان المتجمر + الى ول ١‏ يضورة مبآشرة ١‏ الطافية 'اليكانيكيسة إلى 
طاقة كهربائية . ومن المعروق أن نفس هذه الالة يمكنها ان تعمل كموتور . وإذا فقد كانت قابلة 
للتعاكس . 


في السنة التالية . أي في منة 1831 . وضع بيكسي (اللاةط) ثم ؛ بصورة مستقلة » دال نغرو 
ممعع أول . مولدات ذات تيار متناوب ١‏ مؤلفة من مغناطيس بشكل حدوة حصان يدور في مواجهة 
بوبين مبروم فوق حديدة بشكل حدوة حصان . تقد كانت التيارات الحاصلة مشهودة . وفي سنة 
3 » دور ريتثى #زط811 البوبين بدلا من المغناطيس . وفوّم كلارك 66دات . في سنة 1836 التيار 
المتناوب بواسطة مدل زكلاء)2 1 لاسصصسهت) , 


وفي سنة 1866 فقط استطاع الانكليزي وايلد 10لا أن يستعيض عن المغناطيس بمغناطيس 
مكهرب عحثوث وتحفور بصورة اضاففية بواسطة بطارية . واخيراً في سنة 1867 ه استتخدم ورئر سيمنس 
5 51616 61 ممت با 00 ياوا عن الاله بالذات ٠.‏ لكئ يحت المغناطيس المكهرب ٠‏ وحول ٠»‏ بصورة 
نبائية المغناطيس إلى دينامو ‏ .اما حلقة باسيئوتي 201000 فتعود في تاريخها إلى سنة 1860 . وحلقة 
غرام 01ص ة) تعود إلى مه 1868 . 

وقد اعترف فراداي » في مذكرته الأولى هذه أن هذه الظاهرات تخضع لقانون عام : قانون 
بيط جدا. وان صعب شرحه »).. وهي تتعلق باسلوب قطع الموصل للمنحنيات المغناطيسية . . 
وقصد بهذا خطوط القوة . . . التى ترسم في داخل حتاتة الحديد . أو التي تلامس ابرة مغناطيسية 
صغيرة جدا » . 

وفيها بعد نجد هذه الحملة ء التي هي . بدون أدنى شك ., الأصل في معادلتين اساسيتين عند 
مكويل : « تدل هذه النتائج على أن القدرة على حث التيارات الكهربائية » نجري بشكل دائري . 
بفعل حاصلة مغناطيسية 6 م ا ل ا ثرية بفعل اليار 
الكهربائي ١‏ . 

وفي اللسلة الثانية من « بحوث » ( 4" 2) تصبح التجخارب اكثر ميلا لآ تكؤن كمية ؛ 
وتصبح النظرية اوضح : تشكل يَخَلْقَة من خطين مبرومين اندها على الآخر . ملحومين معا في اخجد 
م ؛ وموصولين عند الطرف الاخر بحدي غالفانومتر . ومهما كانت طبيعة هذين الخطين . عندما 
يجتازان معأ نفس خصطوط القوة ‏ عنيدبها لا يمري تيار : إن مج كيتاي الحقل لق !نيه تبوترات 
تتعادل ؛ فإذا ربطت كل فزن :للة : بالغالفانومتر » وضمن نفس الشروط ء. تصبح حالات الزحم 
المقاسة متعاكسة مع قوى المقاأومة » . 


وإذا فالظاهرة الأولى ليست خلق تيار » بل خلق « قوة كهربائية محركة تحنيئية » مستقلة عن 
طبيعة وعن خصائص الخحلقات . وهذه القوة لا تتعلق . إلا بحركة نسبية تعود إلى الموصل . بالنسبة 
إلى المغناطيس المرسل أو الحاث . أو. بصورة اعم , بالنية إلى خطوط القوة . وهنا يجب أن نرى 
اصلاً من: الأصول: البعيدة لدأ النسبية التي يبدو أن فراداي كان قد شعر بها . ومن جهة اخرى وعند 
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اغلاق الحلقة البائّة « يتوجب النظر إلى الخطوط المغناطيسية وهى تتحرك ( إن جاز التعبير هكذا ) عبر 
الخيط المكهرب ... فهي أي المخطوط تتمدد نحو الخارج انطلاقاً من الخيط المكهرب وتكون علاقتها 
بالخيط المكهرب هي ذاتها كيا لو كان هذا الخيط يتنقل باتهاه معاكس عبرها» . 

ويبدو إذأ أنه . منذ بداية سنة 1832 . عرف فزاداي القانون الأساسى للحث . هذا القانون 
الذي يحمل اسمه » رغم أنه قد عانى من التعبير عنه بالكلمات . وبعد عشرين سنة وفي البلسلة 

« عندما يتحرك خيط بصورة مستقيمة أو منحرفة عبر خطوط القوة . . . فإنه يجمع كمية القوى 
المتمثلة بالخطوط التي قطعها . وكمية الكهرباء المارة في التيار تتناسب مع عدد الخطوط المقطوعة » . 

وفيها بعد كتب موضحاً افكاره حول خطوط القوة  :‏ إن الكمية النسبية للقوة . . . في فضاء 
معين يرمز إليها بتكائفها(أي الخطوط)أو انفصاها » ونقول اليوم : إن كثافة خطوط القوة تمثل زخم 
الحقل . وعدد الخطوط التي تجتاز سطحاً معيئاً يساوي الدفق , 

وكل هذه الأفكار كانت واضحة جداً في ذهن فراداي .. فقد كان مقتنعا بأن صورة خطوط القوة 
قثل حقا الفعل المغناطيى . وحده مفهوم القوة الكهربائية ‏ المحركة لم يكن محددا. تماماً في ذهنه . 
والكلمة لم ترد في هذه المذكرات . 

وف سنة 1834 فقط ء وبعد ستتين #خصصتين لدراسة الألكتروليز ( أي التحليل ,الكهربائي ضمن 
سائل ) اكتشف فراداي وهو يستعيد تجاربه الكهرمغناطيسية ؛ اكتشف التيارات الخارجة من جراء فتح 
واقفال الحلقات أي مفاعيل الحث الذاتي . 


وقد كان سبق إلى هذه النقطة من قبل الاميركي جوزيف هري 116859 بامعوهل 
(1797 - 1878) هذا المهندس الفيزيائي النابغة كان مشغولاً منذ 1828 في تحسين المغناطيس الكهربائي 
الذي وضعه اراغو 51380 لتطبيقه عل التلغراف . وفي منة 1832 لاحظ اشاء نتم واغلاق 
الجلقة الكهربائية شرارات تزداد حدتما كلما كان طول الحلقة اكبر. « وتزّداد زخامة المفعول 
قليلآً عندما يكون الخيط مبروماً بشكل مروحة . . . ولم استطع التثبت من هذه الظاهرات إلا عندما 
افترضت أن الخيط الطويل المكهرب يقذف . بفعل منه على نفسه » شرارة عندما ينقطع الوصل » . 
إنتا بعيدون عن خطوط القوة المغناطيسية وعن الرؤية البعيدة التي تكونت عند فرادائي وني نشرة من 
منة 1835 حبث قام جوزيف هنري بدراسة تجريية كاملة جدا حول هذه الظاهرات . عرف انها حالة 
خاصة من حالات الحث الكهرمغاطيبي ونضيف أنه رصد في سنة 1838 التيارات المحئوئة بفعل 
تفريغ بطارية أي بواسطة الكهرباء العادية ١‏ 

الالكتروليز : في السلسلة الثالثة من « البحوث » 1833 أنهبى فراداي التيين الذي كان دافي 
وفولتا واخرون قد بدأوا به حول ماهية الكهربائيات « المشتركة 4 والفولتية ( نسبة إلى فولتا ) . فأوضح 
بهذا الشأن التعريف التجريبي لكمية الكهرباء التى تناب داخمل خلقة في زمن ممدد . وذلك عن 
طريقين متلاقيين » طريق الغالفانومتر وطريق الفولتامتر ( وهي الة ابتكرها فراداي واستخدمها في قياس 
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وهكذا نوصل إلى الاهتمام بظاهرات الالكتروليز التي خصص فا غس سللات في 
« البحوث » (1833 -1834) . ووضع بنفسه كلمة « الكتروليز » إضافة إلى مجموعة من الكلمات 
الجديدة مشل « الكاتود »؛ . و« الانود؛ . و« الايون» الخ ... وذلك لكي لا يبتعد عن وصف 
موضوعي للظاهرات . ومن اجل علوي كل مسررة نظرية مسقة , فقد بدت له أحدى هذه 
النظريات . التي كانت سائدة يومئذ . كا : : كفل كان مَنْ قثله يفترض أن تفكك المحلول لا 
يدم إلا بقرت القطبين اللذين يمر بم التيار عبر المحلول : والقوى الضخمة للجذب والدفع التي محدثها 
القطبان حول ذاتيههما كانت تبدو وحدها قادرة على التغلب على التالف الكيميائى . 

وللتأكد من قيمة هذا الرأي ابتكر تجربة يتم فيها ٠‏ الالكتروليز » بين الكترودات من المحواء , 
بواسطة المي عر عدر غاز بين السائل والرؤوس المعدنية. ولما كان قد لاحظ أيضاً في هذه الحالة تفككاً 
وباللاية ابجع ' ن : ١‏ القوة الحاسمة لم تكن في القطبين بل في السائل المتحلل 5 

وقد ظن دائما | أن لمفاعيل تنتشر تباعا فافترضص أن هذه الفوة هى الحمقل الكهربائي وق ري 
الالكتروليز التي لم تعد مقبولة اليوم . إلا أنها قد لعبت دور مهيا في تطوير افكاره : 

إن الحفل الكهربائي يبدأ باستقطاب جزيئات السائل المحلل (الالكتروليت). ثمايعبى تمزيق الرابط 
بين المكونين وهما : الايون السلبي والايون الايجابي . فإذا ضعف هذا الرابط . أصبح انتقال الايون 
منجزيء إلى جزيء مجاور له يتم بسهولة اكبر عن طريق جذب ايون معاكس منتم إلى هذا الجزيء 
الأخير فيصبح هو بذاته نصف محرر . وهكذا وبالتقريب يحصل تفكك واعادة تركيب للجزيئات . 

وبالآا حمال وعن طريق فكرة التكثيف الكهر باثي المسى.6 استطاع فراداي أن يغير وان يكمل 
نظرية غروتوس 7015© . وهكذا توصل إلى تفسير افضل تفوق به عل سابقيه للوقائع المرصودة ‏ 
وخخاصهة لظهور مركيات ٠‏ من جراء التفكك ١‏ جديدة 5 عند الالكترودات فقط 5 

ونحن لن نضع هنا صياغة للقوانين الكمية المعروفة جيدا والتي تحكم عملية « الالكتروليز » التي 
وضعها فراداي بواسطة نجارب ذات بساطة وذات مهارةمتناهيتين . 


نذكر فقط جنا مد استنتاحاته : «١‏ ان ات المادة تبدو بشكل من الأشكال مزودة بقدرات 
كهربائية أو أنها تتضم إلى هذه القدرات. التي تعطي للذرات خصائصها الأكثر تيزأ . وبصورة خاصة 
تألفها التبادل » .. ثم يوضح فيقول : « إن الكميات المنساوية ( أو المعادلات الكيميائية ) من الأجسام 
هي مجرد كميات من هذه الأجسام نحتوي نفس الكمية من الكهرباء ... أو . إن نحن اعتمدنا 
النظرية أو علم الصيغ الذرية . إن الذرات في الأجسام التي تتساوى فيم| بينها ها أو فيها كميات 
متساوية من الكهرباء هي منديحة في هذه الأجسام بشكل طبيعي ». وعلى الرغم من أن فراداي قد جاهر 
بالدفاع عن نفسه دائها ضد فكرة الذرة فإننا نجد هنا اساس النظريات الذرية في الكهرياء وي المادة . 
والنظرية الكهربائية الكيمائية التي طورها من قبل برزيلوس كلاذا86:2 كانت بأنٍ واحد اكثر غموضا 
واقل مرونة . فقد كان ينقصها الأساس الكمى . 
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العالات الكهربائية : أن الأفكار التي نادى بها فراداي حول دور الحقل الكهربائي في تفكيك 
السوائل الموصلة حملته على درس مفاعيل هذا الحقل عل الأجسام العازلة السائلة أو الجامدة . وقد 
خصص لا سنتين (1837 - 1838) وأربسع سلاسل من كتابه الببحوث 

وهنا نذكر قطعتين له مقتطفتين تدلان تماماً على وجهة نظره : لما كان المفعرل العام يظهر في 
التحليل الماثئي وكانه مفعول جزيئات قد وضعت في حالة خاصة من التكثيف ٠‏ فقد توججهت إلى 
الشعور بأن الحث الكهربائي التاتيكي المعتاد كان كذلك . بوجه عام مفعولا بين جزيئات متجاورة 
دون أن يكون هناك أي مفعول كهربائي من بعيد إلا بتأثبر من المادة الوسيطة » . 

« ويمكن القول أن الأجسام العازلة هي اجسام تتطيع اجراؤها أن تمفظ بحالة التكثيف أما 
الأجسام الموصلة فهي الأجسام التى لا يمكن لحزيئاتها أن تستقطب بشكل دائم » . ( وهذه الحسيمات 
أو الجزيئات تتبادل مكوناعا مع جاراتها ) وكلمة حث تمثل عند قراداي العمل الذي يعطي شحنات 
فوق سطح الموصلات ويقاس بثقل نوعي سطحي : « إن الشحنة تقتضي دوماً الحث لأن كل منبها لا 
يكن أن يتم دون إلاء خر ؛ ولا دون وجود شكلين من القوة ( أي نوعين من الكهرباء ) بكميات 
متساوية . . . لا يوجد شحنة مطلقة من المادة وبواسطة مائع واحد » . 


هذا الاستتاج الموجر يلخصس ل حملة واحدة تتائج عدة سلاسل من التجارب الملحوظة : 
وبواسطة قفقصه الشهير اكتشف عملياً مبدأ الشاشات الككهربائية التي سبق أن بينها نظريا غرين . 
وقد تحقق بدقة من مبدأ حفظ الكهرباء هذا المبدأ الذي قال به بايجاز فرنكلين . واخيرا وبعد خمسين 
سنة تقريباً بعد كافنديش . ولكن من دون الاطلاع على اعماله » قاس القدرات الحاثة الذاتية ( أو 
الثوابت العازلة الكهرباء ) . في مختلف العازللات ٠.‏ فادخمل بشكل مائي هذا المفعول المهم لي 
الفيزياء . ودرس ضمن مختلف الظروف شكل خطوط القوة الكهربائية فلاحظ أن كل شيء ججري كما 
لو كانت هده الخطوط ثميل إلى القصر وهي تتمدد بصورة اعتراضية : « إن القوة الحاذبة الموجودة بين 
جزيئات في العازل الكهربائي ؛ في اناه الحث تقترن بقوة ارتدادية في الاتماه الاعتراضي . ويبدو 
الحث قائيأ في حالة من تكثيف المزيئات . . . هي حالة الاكراه لأنها لا تنشأ ولا تدوم إلا بفعل قوة » . 

رظهرت ف ١‏ بحوئه 6 افكارثلاث خصبة : فكرة خطوط القوة الكهربائية ‏ ونحن نقول انابيب 
الحث الكهربائي ؛ المنطلق من شحنات ايجابية للوصول إلى شحنات سليية معادلة - ثم فكرة توترات 
القوة الكهربائية وضغوطاتها التي تفرضها وثلقاها بصورة تدريجية والتى يجب ان تفسر وى كولسومب 
( وهاتان الفكرئان طورهما رياضياً مكسويل ) . أما الفكرة الشالثة فهي فكرة تكثيف العازلات 
الكهربائية . وهذه الفكرة أوضحها سنة 1845 و . تومسوك ء ولي سنة 1847 موسو 31 الذي 
اعتمد في حالة المثنويات الكهربائية افكار و بواسون » حول الأجسام المفناطيسية . فضلاً عن ذلك 
اسسد فراداى نفسه ومنذ 1838 إلى أفكار بواسون ؛ « يمكن مقارنة جزيئات العازل الكهربائي السازل 
الفاضع للحث بسلسلة من الأبر المغناطييية الصغيرة » أو بصورة اصح بسلسلة من المرصللات 
الصغيرة المعزولة . . . ( وفي حقل كرةٍ مشحونة ] تصبح هذه الموصلات الصغيرة مكثفة . أما إذا 
كانت الكرة مغرغة من الشحنة فإن الحزيئات تعود كلها إلى حالتها الطبيعية » . 
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أما حالة الفراغ فلها وضع خاص : ١‏ إن نظريتي لا تطمح إلى الحزم بالتائج المتعلقة بالفراغ . 
وهي في الوقت الحاضر ليست محدودة ولا موضحة بما فيه الكفاية عن طريق التجربة » . 

وظل فراداي طيلة حياته يفكر في هذه المواضيع وخاصة بالجزيئات المتجاورة » التي تنقل تدريجياً 
المفاعيل التي تبدو وكأنها تحدث من بعد. في بادىء الأمر وَسّعها فشملت القوة المغناطيسية (1838) : 
ويدولي ... أنه من المحتمل أن المفعول المغناطيسى يمكن أن ينتقل إلى بعيد بفعل الجحزيئات 
الوسيطة ‏ ويطريقة تكب الطريقة التي تنتقل بها القوة الحائة في الكهرباء الستاتية عن بعد . هذه 
الحزيتات الوسيطة تكون ء ولقترة من الزمن في حالة خاصة اطلقت عليها عدة مرات . ( وان بفكرة 
غير مكتملة ابد] ) عبارة الحالة الالكتروتونيكية [ الكهربائية المتوثرة ] 

وحول هذه النقطة ايضا اوضح مكسويل افكار فراداي . ونجد في مذكرات هذا الأخير اللاحقة 
افكارا اكثر عمومية تذكرنا بافكار بوسكوفيش 8051011 الي اعلنبا منذ منتصف القرن الثامن 2-5 
فقد كتب مثلاً في سنة 1844 ما يل : « الانطاع النهائي الذي يحملنا على التفكير العميق هو : ! 
الحريئات ليست إلا مراكز قوى . والقوة أو القوى هي العناصر المكونة للمادة : ولا يوجد 5 
الحزيئات فضاء متميز عن المادة . إن الحزيئات تتلامس ... وهي قابلة للانخراق ماديا , وربما حتى 
مركرها بالذات ؛ . 


التكثيف الدائري المفساطيي : إن عمل فراداي .. الذي أوقفه امرض في سنة 1841 . قد 
استؤنف سنة 1845 . وقد سبق لحون مرشلٍ اعطءوع11 أن استنتج أسباب تناظر تقضي 
و أن مطح التكئيف 5 الضوء يمكن أن ترفه المغناطيسية الكهربائية » . ورمًا استلهم 
فراداي هذه الفكرة ةَ من هرشل ٠‏ فكاتت لها اهتمامات عائلة ى) قام بتجارب انطلاقاً من منة 1822. 
ونخاصة في سنة 1834 حول التحليل المائي ( الكتروليت ) في حقل مغناطيسى . 

في أيلول سنة 21845 اكتشف فراداي . وهو يعمل على زجاح ثقيل من الرصاص .» ما سمأه 
مغنطه الضوء . وتنوير خمطوط القوة المغناطيسية . أي التكثيف الدائري المغناطيسي . 

وكتك يفول : من الثابت إذأً أن القوى المغناطيسية والضوء هيا علاقات متبادلة فيما بينهما . 
ولكن القوى المغتاطيسة لا د تؤثر في الشعاع الضوئي مباشسرة وبدون تدخل المادة » . رعن المعلوم الأ*مية 
التاريخية هذا الاكتشافاء ققد كان احد مصادر النظرية الكهرمغتاطيسية في الضوء 1 


الخنصائص المغناطيسية للمادة : في أواخر ملة 1845 قام فراداي ليدرس بصورة ادق فعل الحقل 
المغناطيسي على الزجاج الثقيل » فعلق موشوراً منه » وبصورة حرة ٠‏ بين قطبي مغناطيس كهربائي : 
فلاحظ أن الموشور يتجه . لا وفقاً لخطوط القوة كما هو الحال بموشور ممائل من الحديد . بلى بصورة 
عامودية على هذه الختطوط . وكذلك لاحظ دفم كرات من نفس المادة خارج الحقل . وكان هذا 
اكتشاف ما سمي بعكس الحاذبية أو ( ديا مانيتسم ) وهي ظاهرة لوحظت عدة مرات . مند القرن 
الشامن عشر وخاصة من قبل ' . س . بيكيريل ا#عداومع8.©.8 , ولكنبها قلا درمت وفهمت ححق 
الفهم . ووسع فراداي عندها بحوئه واكتشف أن كل الأجسام فيها خصائص مغناطيسية . وضمنها 
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صمن ثلاث فكثات : الديامائيتيك ( عكسية الانجذاب ) > رهشي الأكيلز و تيه الرجاج الثقيل . 
البارامانيتيك ( متوازية المفنطيسية ) وتتصه عل موارزاة خطوط القوة . ولكبا أقل قابلية للاستقطاب من 
الحديد ثم الأجسام الحديدية المغناطيسية . وهي وحدها التي كانت معروفة ومدروسة قبله . 


وكل هذه الظاهرات كانت تفسر في نظره بالتيارات ا محثوئة في الجزيئات. وكانت نظريشه حول 
البارامانيتيك» وحول الأجسام الحديدية المغناطيسية قابلة جداً للنقاش وكانت اكثر بعدا عن افكارنا 
الحديثة من نظرية امبير . ولكن الفكرة القائلة بأنه في : « البيسموث وفي الزجاج الثقيل . وفي الأجسام 
عكسية الانجذاب (دياماتيتيك ) تكون التيارات محثوثة . .. في اماه التيارات المحثوئة داخل 
موضل , عند « وصل » تيار حاث» (للحقل). هذه الفكرة اتخذت اساسا لنظرية ادق قال بها فيسر 
,عاء/3 . واستعيدت بعد ذلك كثيراً » وطورت من وجهة نظر الكترونة من قبل ب. لانجيفين 
ملاععمها . 2 . 

وأثناء هذ! العمل » اكتشف فراداي اكتشافاً مهمأ آخر هو اكتشاف المفاعيل المغناطيسية 
اللورية . أي ما يمى بتاين اللخواص ع1م30150::0 المغناطيسية لعض البلورات. هذه الخاصة التى 
تنبا مها بواسون والتي قام لورد كلفن 150؟اء1 بدراستها فيا بعد درامة تجريسة ورياضية معمقة . 
وخخصصت السلامل الأخيرة من « البحوث التجريبية » بشكل غاص من اجل توضيح خصائص 
« خخطوط القوة المغناطيسية». وقد أتاحت له مجموعة من التجارب المتناهية الابداع والمتنوعة أن يبين : 
وان كل خط من خخطوط القوة يحب أن يعتبر كحلقة مغلقة . يمر جزء من مجراها عبر المغناطيس وها 
نفس الكمية من القوة ( نفس الدفى ) في كل نقطه من ممراها » . 

وعرف أيضاً أن هذه الخطوط تلتف حول خطوط التيار الكهربائي . فتشكل حلقات متداخخلة 
فيا بينها كالدوائر . وطبق أخبيراً على هذه الخطوط نظرية التونرات والضغوطات . وهي النظرية التي 
تخيلها بالنسبة إلى خطوط القوة الكهربائية : « وبين امبير ودافي . . . أن التيار الكهربائي ينزع إلى 
التحدد. . . وتقصر المقطوط المغناطيسية . . . المشتركة بين المغناطيس وبين الأبرة . وتتجاذب التيارات 
الكهربائية المتوازية . ولكن محاور القوة المغناطيسية . أو خطوط القوة تتدافم .. . هذه الاختلافات 
تتوافق عندما ينظر إلى الموقع المبادل ببن حلقتين تشكلان زاوية قائمة فيا ينهها » . 

ونذكر اخيراً واحدة من « افكاره » ( من سنة 1846) حول الذبذبات الأشعاعية : « إن الاشعاع 
هو نوع من الذبذبة السريعة في خخطوط القوة التي تجمع فيما بين الجزيئات وبالتالي فيها بين كتل المامة . 
[ وهذه الفرضية ] من شأنها رفض الأثير ولكبا لا تسخلى عن الذبذبات » . 

ويعود تاريخ التجربة الأخيرة التي قام با فراداي إلى سنة 1862 - أي حمس منوات قبل موته . 
وقد حاول رؤية مفعول الحقل المغتاطيسي على الخصائص ١‏ اللون والكثافة ) الضوئية في الضوء الصادر 
عن مصدر . وكانيت اجهزته غير قوية بحيث تمكنه من رصد هذه الظاهرات التي اكتشفت بعد غس 
وثلاثئين سنة من التقدم التقني , من قبل زيمان سمقنوععت . 
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1- خلقاء امبير 

في حوالي الأريعينات ٠‏ كان العصر الذي تالت فيه الاكتشافات التجريبية الكبرى في ممال 
الكهرباء بوتيرة سريعة . قد انتهى . على الأقل لبعض الوقت . وفتدحت سبيلان امام المنظرين : 
اولاها انطلقت من اعمال امبير : وكان المطلب العثور . فييا بين عناصر التيار . وفيما بعد في الشحنات 
الكهربائية المتحركة على قانون قوة أو قانون زخحم كامن ينبي عن كل الظاهرات با فيها ظاهرات الحث- 
وهذا ما لم تتوصل إليه صيغة امبير . في هذه النظريات حول المفعول من بعيد ١‏ كانت فرضيات 
الأساس قليلة العدد . واضسة الصياغة . وكانت الحسابات تتم وفقاً للطرق الكلاسيكية السائدة في 
الميكانيك . انما يمكن القول بححق أن هذه الطرق وصلت إلى الطريق المسدود . لو أنها . اثناء 
الطريق مم توصل إلى قوائين وإلى معادلات مهمة . وإلى صورة عن الظاهرات الكهربائية كانت 
شكلاً اولي لنظرية الالكترونات . 

أما الطريق الثانية فهي الطريق الذي فتحها فراداي : وكانت الفكرة الأساسية تدور حول 
الانتشار المنتالي للمفاعيل الكهرمغناطيسية : وكانت هناك ثلاث صور قابلة للاستتخدام: صورة خطوط 
القوة » وصورة الوسط الوسيط اي الأثير , واخيراً صورة الجزيتات المتلاصقة المختلفة الكثافة . وكانت 
هذه الصورالثلاث مقيدة كلها . ولكن نظراً لتعددية الفرضيات وكانت هذه النظريات مجموعاً من 
الممحاولاات المتلا'فية 5 انجاه محدد ء اكثر نما كانت باء متكاملا متماسكا ‏ بدت افكار فراداي في 
البداية غامضة مشوشة امام الكثير من المفكرين . وحتى فيها بعد عندما قام مكسويل بتوضيحها بلغة 
الرياضيات . بقيت غير مفهومة لمدة طويلة . 

المعاول الميكانيكي للحرارة وقانون جول نبدأ بدراسة موجزة للمعادلات التي اقترحها خلماء 
أمبير ؛ أنما يتوج اول التذكر باكتشاف اساسي سوف يفر ويجدد بعمق افكارنا حول الظاهمرات 
الطيعية . في ملة 1842 وضع روبرت ماير 818961 غزءطوظ المعادلة بين الجرارة والعمل ( راجع حول 
هذا الموضوع دراسة جٍ. الاو الفصل 4 من هذا القسم).ويمعزل عنه جدد جولعانا0[ هذه المعادلة 
بواسطة تجربة مائرة اجراها منة 1845.واخيرا نشر هلمولتز 2امطصماءقافي سنة 1847 در اسيتمحو ل حفظ 
« القوة » (16536 ع لع دلق ط:8 ء1([ :ء176) حيث كان مبدأ الطاقة قد صيغ بشكل عام تهاما وكات 
هذه الأفكار سارية فى اطواء تقريبا . ومن بين « الكهربائيين » كتب فراداي . متقد! » في سلة 1840 
نظرية التماس الني وضعها قولتا . فقال ان هذه النظرية تقنضي «١‏ خلق قدرة لا تتيسر لابة فوة في 
الطبيعة » , وأخيرا نشر جول في سلة 1841 بصوئه حول الحرارة الصاعدة من جراء مرور التيار 
الكهربائي في شريط مقاوم : وقد قررت هذه التجارب قانون جول الذي تم قانون اوهم . ثم اوضح 
التعريف الطاقوي في القوة الكهربائية المحركة . وكان العمل حول المعادل الميكانيكي للحرارة هو 
التئمة الطبيعية . 

قانون جراسمان «قهةصدده:© : في سنة 1845 لاحظ جراسمان أنه لم يكن من الضروري ولا من 
المنطقي تفسير المفاعيل « الاعتراضية » في اماسها ‏ كما يثبت ذلك من المبدأ الثالث الذي وضعه امبير 
بواسطة قانون اولي يتمثى مع مادىء نيوتن وهذا اقترح صيغة مؤداها حساب». عن طريق قانون 
بيوت ومافارت. حقل عنهر التيار (105) في النقطة حيث يوجد العنصر 00050 + ثم بموجب 


القانون المعاكس ء بحسب مفعول هذا الحقل وأثره على العنصر الثاني . والحقيقة أن قانوناً من هذا 
النوع . لا يماشى مبدا ردة القعل , لا يمكن أن يفهم ميكانيكياً إلا إذا قصد ضما انتشاراً تدريمياً . 

فرانز نيومان هدعم 2موء# . الدراسة الرياضية للحث ومفهوم الزخم المتبادل : وكان 
هناك دراستان اكثر اهمية بكثير (1845 - 1848) وضعهما فرائز نيومان : وفيهما نجد النظرية الرياضية 
الأول حول الحث . لقد ارتكز نيومان على قاعدة نوعية مهمة جداً اكتشفها | . لنز تدعمآ.8 في سنسة 
4 , وهذا هو نصها ( قي حالة خاصة ) : عندما تتحرك حلقة داخل حقل مغناطيسى» ينبث فيها 
تبار يكون اتجاهه بحيث أن القوة التي يتلقاها تتعارض مسم الحركية . وهذه القاعدة أوحت بالفكرة 
القائلة بان التيارات الميئوثة تنشأ وتولد . على الأقل في حالة الحركة ء بفضل العمل الجاري ضد القوى 
الكهربائية المغناطيسية . وانطلاقاً من فكرة العمل هذه . العمل المحتمل . ثم بالارتكاز على النتائج 
التجريبية التي توصل إليها فراداي ؛ اعتبر ف . نيومان القوة الكهربائية المحركة الحاثة 5ك متولدة من 
الحركة داخل عنصر (05) داخخل موصل تحركه سرعة 8 . 

فقد افترض أن (058) تتحصل من اللمعادلة : (4) ي5ك.»ه ‏ ع 5ة حيث رك فى الاسقاط على 
انهاه السرعة للقوة (05) التي يبعلها الحقل ني العنصر (45): بحسب قانون التماكس المسمى قانون 
بيوت وسافارت . هذا إذا كان الحقل ممرا لتيار رَخمَه يعادل الوحدة . وهذه الفرضية الأخيرة قد تنبدو 
كيفية . إن المعادلة (4) تفرض نفسها على الاقل بحسب النظرية الحديثة حول الالكترونات. وفيها 
يتكون كل موصل اساسا من جزيئات متحركة نوعا ما تحمل شحنات ايجابية وسلبية : وفي هذه الحالة 
تمثل (8) زنحم التيار المحدث بفعل وحدة الشحنة الايجابية المجرورة من قبل الموصل . 

ويدل الحساب البسيط ان الطرف الثاني من (4) يعادل الدفق المغداطيي المقطوع .» بخلال 
الوحدة الزمنية » من قبل العنصر (05) . وهذه المعادلة تساوي إذا قانون فراداي . ول تتمة عمله وقف 
ف . نيومن موققاً اعم . فانطلق من المعادلات التى وضعها امبير للحلقة المغلقة ئم حسب الزخحم المتبادل 
بل ء في الحلقنين أي العمل الميكانيكي الذي تجهب ممارسته ضد القوى الكهربائية الديناميكية , 
لردها » دون تغيير في الشكل أو الزخم من اللاخبائي إلى موقعها الحالي . وحصل على المعادلة التالية : 


النخشك أ[ “ةس ح ءوئ2 (5) التي بقيت كلاسيكية ( وفيها : تمثل .عه الجداء اللا اتجاهي 
للسهمين (57لر 05) . باعتبار أن 1 في الماقة بيتهيا ) . 

وتعطي هذه المعادلة فكرة عن كل وفائع التجربة » عندما تكون التيارات ثابتة ‏ أو متغيرة ببطء 
وعندما تكون السرعات ضعيفة بمقدار تعتبر فيه سرعة انتشار المفاعيل الكهرمغناطيية للضوء شبه لا 
متناهية . 

وبصورة خاصة إذا نظرنا إلى عنصر ('05) ثابت وان اكملنا بالنسة إلى (05) ء داخخل الحلقة 
الأولى ؛ نحصل على الزخم الموجه لهذه الحلقة عند النقطة التي تحتلها ('35) . وقد استعمل مكسويل 
فيها بعد هذه الكمية إنما من وجهة نظر اخرى . 

عمل وخلم قيبر عناء7؟ دداعانا7؟ : إن الأعمال المعاصرة التي قام بها ولهلم فيبر , (1804 - 1891) 
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هي أنضا اشهيمة ولكن اتاههة مخثلف "اما . بالدربجة الأول يعتبر فيبر تجريبيا من الدرجة الأول . 
وتتضمن مجموعته الكبرى من المذكر أث (...عطعوتصيةمي9لمرعع51 1840 - 1878) أو ضاقنا للتجارب 


وللأجهزة كرا تتضمن بذات الوقت حسابات نظرية . 

وكان غوس هو الذي وجه فيبر نحو الكهرمغناطيسية . وفي سنة 1834 صنع العالمان أول 
تلغراف كهربائي عمل فعلا بين محتبر الفيزياء وجامعة غوتنحن (ان تلغراف كوك 4و0 وو يتسبتون 
71625008 يعود إلى سنة 1837 . وتلغراف مورس 14015 يعود إلى سئة 1840 . ونذكر 2 
الابحاث التي قام ما « هنري .. أما كابل « كالي ‏ دوفر » فقد وضع سة 1851 ) . 


في سنة 1832 قام غوس بقياس «١‏ القيمة المطلقة » أي القياس المربوط بالوحدات الجيومترية 
والميكانيكية . للحقل المغناطيسى الأرضى ) وللعزم المغناطيدى في المغناطيس : وهكذا عرف بدقة 
وحدة العزم المغناطيسى. وكذلك عرف كولومب وحدة الشخخدة الكهربائية . .ومن هذا التعريف 
الأخير اشتق نظام الوحدات الكهرمتاتية . وبفضل وحدة العزم المغنطيسي أصبح من الكاني قياس 
المفعول على مغناطيس ضمن حلقة كهربائية ذات شكل معين ثم تطبيق قانون يوت وسافارت لربط 
المقادير الميكانيكية . بزخم التيار الكهربائي . وهكذا ينم الحصول على النظام الكهرمغناطيبي الذي 
وضعه غوس 0831055 . وحقق فيبر المكايت : بواسطة بوصلة المماسات . قاس « بالقيمة المطلقة » 
زخحم تيار كهربائي (1840) - وني ما بعد حسن من أساليبه فصنع الكترودينامومتر من اجل تحديد اثر 
الخلقة على حلقة اتدرى تديدا كنا . وهذا امر لم يقم به امير اطلاقا . وفي سنة 1855 وبمعاونة 
ر. كوهلروش لء120[1215. قاس قيبر:. مباشرة . نسية الوحدة الكهرمغاطيسية إلى الوحدة 
الكهرستاتية في الشحنة الكهربائية . وهي نسبة تدخل صراحة في المعادلة حول الاثار الكهربائية (6) 
والقيمة التى توصل إليها قيبر ("'10. 11 . 3) تاوي . رغم اخطاء التجربة التقريبية » سرعة الضوء 
وهو اكتشاف رئيسي سوف يصبح الأساس التجريبي للنظرية الكهرمغناطيسية للضوء . 


وفي سنه 1846 نشر فيبر مذكرة (... 2اع5ءع08 مم0 5عمأعممععااج ونه :»ءطنا) كان هدفها تجميع 
التفاعل بين الحزيئات الكهربائية المتحركة وكل ما يعرف عن الكهرباء في قانون وحيد . أي اجراء 
نوليف تركيبي بين الكهرستاتية والكهردينامية . وفيها عرف التيار الكهربائى صراحة كحركة ذات 
اجام معاكن - في الشحنات الكهربائية من ذات الاشارتين . ويكتب قانون فيبر كما يل . 


(+42 1 ين ا 
)06 ” + 2 مد ترحاهفا 


باعتبار (؛) هي قوة التفاعل في الشحتتين (© و /©) ( وهي تتمشثى مع مبدأ نيوتن) أما (2) فهي 
المافة بينهما و (ع) هى العلاقة بين الوحدات . 


إن الحد الأول هو قوة كولومب . أما الحدان الأخيران فيمثلان القوى الكهرديناية ومفاعيل 
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الحث . شرط افتراضض ان الدفقين المتعاكين من الكهرباء الانجابية والسلية يتمان بالنسبة إلى كل تبار 
وفقاً لسرعات مطلقة متساوية . ولكن سرعان ما عمرف ان هذه السرعات هي قنابلة للقياس ضمن 
المحاليل المائية ( الكتروليت ) وانها غير متساوية . 


وهناك اعتراضات جدية تدخل ف نطاق الطاقة . قامت بوجه نظرية قير خاصة من قبل هلمولاز 
12 وكلوزيوس 5ل1أ13105© . ولكنها أي نظرية فيبر ادت: خدمات لمدة طويلة : فقد استعملها 
كيرشهوف لحسابه « حركة الكهرباء في الخطوط ٠‏ وفقا لنظام متغيّر » ثم داخل الموصلات ذات الأبعاد 
الثلاثة (1857) . 

لم يتوقف فيبر عن تعميق فكرته العميقة فيزيائياً حول. الحزئيات 'الكهربائية المتحركة . في سنة 
71 » نشر نظريته حول المغناطيسية والتعارض المغناطيسي القريبة جدا من افكارنا الحديثة . 


كتب مثلا يقول : « نفترض أن (©) هى الحزئية الكهربائية الايجابية . ونفترض فضلا عن ذلك 
أن ذرة قابلة للوزن تجذب من قبل هذه الجزئية بشكل يكثف حجمها بحيث يصبح حجم الجزئية 
الإيجابية غير منظور بالمقارنة . وعندها يمكن تصور الجحزئية ( »ع -) كما لو كانتي حالة سكون . 
والحزئية ( © + ) متتحرّكة حول الأولى . وتشكل هاتان الحزئيتان التيار الحزيئي الأمبيري . وهذا هو 
التصور الحديث تقريبا.وبالنسبة إلى قيبر وهو يطور افكار امبير وفراداي.. تعزى المغتاطيسية المتوازية إلى 
التوجيه الحاصل بفعل حقل التيارات الحزيئية الموجودة سابقاء أما المغناطيسية الاعتراضية فتعزى إلى 
التيارات المحثوئة في الحلقات الحزيئية . هذه الصور النصف نوعية ايضا سوف تتوضح من قيل 
لانجيفين «اموعع125 في نظرية الألكترونات 

فكرة الزخم المتأخر : إن بحوث بعض علماء الفيزياء الرياضيين قلم)ا كان فا جدوى إلا من 
الناحية التاريخية . في منة 1858 افترض ب . ريمان أن الزخحم الكهربائي يخضم لا لمعادلة بواسون بل 
معادلة انتشار بسرعة متناهية . ترتد إلى معادلة بواسون في الحالة الستاتية ء فيبدو حلها بشكل زخم 
متأخر 

وقد عاد إلى هذا المفهوم المهم جداً انما بشكل آخر غتلف كل من كارل نيومان 801 
مةومه6 2 ابن فرائز ) في سنة 1869 ول . لورنز الذي ومع الفكرة حتى اشملها الزحم الموجه أو 
السهمي (1867) . ولكن في هذه الأثناء ظهرت اهم مذكرات مكويل . ولم يكن لورنز على ما يبدو 
يظن أن معادلات الانتشار التي تتلاءم معها أراؤه حول الزخم المتأخمر ء تعادل رياضيا المعادلات التي 
اقترحها مكسويل . 

مقاومة افكار مكسويل : كانت افكار مكسويل تفهم فهيأ سيا في البداية وقد انتقدت بعنف من 
قبل علياء القارة الأوروبية . وطيلة اكثر من عشرين سنة ظل فيزيايون ملهورون مجماولون وضع نظريات 
كهرديناميكية ذات مفعول اني ومن بعيد . 


من ذلك أنه في منة 1877 . حول ر. كلوزيوس نظرية قيبر إلى نظرية وحدوية لا يمكن فيها النظر 
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ل إل نيع وحيد من الحا المتحركة . ش 
قتصر التعبيرٌ. الذي عثر عليه بشأن الزخم الحاصل من تفاعل شحتتون. » على الزخمين اللذين 
لجا عايب وني يح التيارات ‏ الدائمة 8 ولكن هذا اتعير يذل » ليس السرعة النسبية كي 
من الإاطار الضيق للنظريات القائلة بالفعول من بعد : 
(1821 - 1894) حول الكهردياميك من ممنة 1870 إل مملة 1874 ء فإن جدواها لا ا فقط من اناقتها 
ومن عموميتها . إنما ايضا من كون هلمولتز كان معلم ه. هرتز ولمسائل التي طرحها على هرتز ثبتت 
انتاه هذا الأخير حول مالة التيارات المفتوحة 3 وحوكن العلاقة بين الكهرديئناميك والتكيف 
الكهربائي غير الموصل ( دي الكتريك ) وحول الأرجحات الكهربائية . وفي سنة 1902 فضل بيار 
دوهيم ايضا نظرية هلمولتز على نظرية مكسويل ‏ هرتز . 
وعن طريق أبحائثه حول الأثر الفيزيولوجي لشحنات «المكثف» توصل هلمولتز إلى التفكير ف 
' الديناميكية الكهربائية للتيارات الموجهة . وقد لفحه واقعة أن كل الصيغ المقترحة منذ امبير وخاصة منذ 
ف .نيومان «دهدمء:2.8 . تعطي ايضاً دلالة على الوقائع الملحوظة على التيارات المغلقة » فبحث عن 
معادلة تتعلق بالزخم المتبادل بين شصنتين متصركتين ؛ وهذه المعادلة كانت اكثر عمومية من المعادلة 6 
التي وضعها نيومان والتي ظلت تتوافق مع مبدأ الطافة ' وحصل عل معادلة بسيطة نوعاً ما . نتضمن 
ثابتة غير محددة (16) مما يعطيها نوعا من المرونة . وإذا اعتمدنا القيمة (8 > 1) , نجد زخم نيومان . 
وإذا كان (©1 - 1 -) نقع عل نظرية قيبر . وإذا كان (1 -0 ) نقع على نظرية مكسويل . ولكن 
هلمولتز اضطر إلى الاقتراضض بأن الفراغ يتضمن شحتات كهربائية وأنه قابل للتكثيف . وهذه القابلية 
في الفراغ لا نمت بأية صلة إلى القابلية التي افترضتها فيما بعد النظرية الككانتية ( الكمية ) . بل انها 
تتوافق مع صورة لآثير مكون من خلايا كاملة الايصال مفصولة بحواجز رقيقة عازلة : وتكون التيارات 
الحاصلة في هله الخلايا . عندما يتدل الحقل الكهربائي ويغير حالة تكثيفها , هي ف هذه 
النظرية ما يحل محل ٠‏ التيارات البديلة » التى قال ما مكسويل . 
في ممنة 1847 . وفي كتابه «كهيا بعل عند أقط: عزل ؟عطنآ» قدم هلمولتز عن القوة المحركة 
الحائة نظرية بسيطة ولكنها قليلة الدقة . ومرتكزة على مبدأ الطاقة . وفيها عرّف ايضاً ولأول مرة طاقة . 
نظام كهربائي ستانيكي . وقيما بعد » أي ف سنة 1858 عثر على : « الاكتشاف لرائع لقوانين ديناميكية 
الحركة الزوبعية» ( لورد كلفن ) . وسوف نعود إلى مساهمته في اكتشاف الالكترون وإلى بحوثه المتعلقة 
بالبطاريات وبالطبقات الكهربائية المزدوجة . 


1 - كير شهوف 15015للء لكآ ووليم تومسون #مقسمط1.آآ 


نهب عل حدة معالجة » ما قام به » في محال الكهرباء هذان العالمان اللذان عاصراءمن سبق 
ذكره ء وذلك لسببين : أولا لآن هلمولتز ومكسويل ريبما كانا . في مجال الفيزياء اعظم عالمين في النصف 
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الثاني من القرن التاسع عشر , وتاليا لأنعملهما يتميز بميزة خاصة : فرغم اا كانا ميالين إلى 
البحوث النظرية إلا أها كان يهتمان أيضا بالمسائل الخاصة المتعلقة غالبا بالناحية العملية .» وكانا 
يعالجائها بآن واحد بفكر منفتح وأيجابي تماماً . 


كير شهوف والكهرباء المتحركة (الكتر وسيئيتيك) : لي سنة 1845 استطاع غوستاف كيرشهوف 
(1824 - 1887) وكان ما بزال تلميذا ؛ أن يوسع نظرية ار أوهم - التي ل تعالج إلا الحالة المفطية ‏ حول 
الموصلات ذات اليعدين . أي الصفائح ( بلاك ) وأن بين فوانينه الكلاسيكية حول التيارات المشتقة . 
دف سنة 1848 ء ارتكز مثل اوهم على اعمال فوريه :ةلات . فوضم النظرية العامة لانتقال الكهرباء 

فى الموصلات ذات الأبعاد الثلائة . وفي كل اعماله لم يكن يبحث إلا في التوتر أو الضغط أو القرة 

. الكهربائية ذات الحجم ( الكتروسكوبي ) . وبعد تجارب كوهلروش انونه:اطزه 1 الذي استطاع سنة 
48 0. قياس الضغط بواسطة الالكترومتر» اإستطاع كيرشهوف مماهاة هذا الحجم أو 
الكم مع الزخم الكهرستاتيك ؛ وسرعان ما تبين . بعد الأخذ بقانون جول ء أنه التعريف الوحيد 
السبليم للطاقة . 

أهمية وتنوع اعمال وليم تومون : كان وليم توصسون ( لورد كلمن ) (1824 -1907) اكثر دعا 
من كيرشهوف . في سنة 1842 نشر في كمبريدج عملا مغفلا ( حول الحركة المنسقة اللحرارة في الأجسام 
المتجانة وعلاقتها بالنظرية الرياضية للكهرباء ) رهي نظرية طورها هو بعد ثلاث سلين . 

وف سنة 1845 . امضى ستة اشهر في باريس وكشف امام العلماء الفرنسيين : « محاولة » غرين 
ضعع0 . وقام باعادة طبعها في سنة 1850 . ونشر في صحيفة ١‏ ليوفيل » «درسالة حول مبدأا الصور 
الكهربائية » كا نشر مذكرة حول القوانين الأولية التى نحكم الكهرباء الثابتة . وطور هذه البحوث في 
السمنة التالية في مذكرة بعنوان : ة حول النظرية الرياضية في الكهرباء المتوازنة » . وقد أشار في هذه 
الرسالة الأخيرة إلى الشبه الخالص بين معادلات الكهرباء الثابتة وايصال الحرارة الثابتة » وهذه المشامهة 
جِرّت إلى المماهاة في السمات بين السطوح المناوية المؤحم والسطوح المعزولة حراريا أو الشابتة 
الخرارة : وفي الحالتين كانت المعادلة الأساسية هي معادلة لابلاس على الرغم من أنه في الحالة الأولى 
يفترض وجود مفعول من بُعد وفي الحالة الثانية انتشار ندريمي ؛ وببدو أنه هنا تكمن المحاولة الأول 
للتعبير رياضياً عن افكار فراداي . 

وبعد ذلك بنتتين اتطلق تومسون من المبادىيء التي وضعها فراداي فحارل أن يضع 1 عَثيلد 
ميكانيكياً للقوى الكهربائية والمغناطيسية والتحليلية ( الغالفائية ) » بواسطة مطاطية الجوامد . وظلت 
هذه الأفكار الميكانيكية تغريه . وبقي يعود إليها طيلة حياته . 

وهكذا جر إلى اعتبار الحقل ( أو الحث ) المغفناطيسي ؛ وكجذرلزخم سهمي ؛ مرئبط فقط 
بحم وبشكل الحلقات ابي تحدث هذا الحقل . وقد استخدم مكويل هذه النتيجة فعرف الزخم 
السهمي بصورة مستقلة عن كل مائلة ميكانيكية . 

ومن سنة 1849 إلى سنة 1851 ظهرت له اربع مذكرات مختلفة النوعية هي ٠‏ النظرية الرياضية في 
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المغناطيسية ٠‏ وهي نظرية ظاهراتية مرتكزة على « الاساس الوحيد للوقائع المعروفة عموماً وبصورة 
خاصة على بحوث كولومب ٠‏ أي دون تدخيل مائعى يواسون . وهذان المائعمان استعيض عنبا بمقادير 
محددة بواسطة القياس التجريبي : المغنطة . القابلية النفاذية ( وهاتان السمتان الأخيرتان مرتبطتان فيها 
بينبيا) .. وأدت الدراسة . الى نبق أنه بدا ها بواتتون ٠‏ للقوى الي تعمل في تجاويف ذات اشكال 
منوعة ادت إلى تعريف 0000 الحث والحقل المغناطيسيين . وريما كان من 
الأففل له ابقاء الأسصين اللذين اطلقهما تومسون للقوى أو( الحقول ) بحسب تعريفهما 
الكهرمغناطي والقطبي . 

وفي المذكرة الثالثه من هذه المذكرات يوجد التعبير الصحيح وزخم الحلقة الغلمانية المغلقة » 
ذات الشكل الحر. وذات الزخم 1. وهو تعبير تعطيه وظيفة متعددة الأشكال لا تتحدد قيمتها إلا 
بمعدل تقريي هو (01 477) باعتبار (0) عددا صحيحاً . ما يعني أن كل دورة تلف الحلقة يقوم قطب 
حدة بعمل يساوي [ 457 : وهذأ ما يسمى فرضية امبير ‏ وهى داخلة ضما في معادلاته ولكنها غبى 
مصاغة من قبله صياغة واضحة . 50 

وطورت المذكرة الرابعة نظرية الاثار المغناطيسية البلورية (مانيتوكريستالين ) . والشىء العجيب 
هو أن و. تومون ظل لمدة طويلة ينظر بشك إلى نظرية التيارات الحزيئية التي قال بها امبير. ولم يوافق 
عليها بصورة قطعية الا في سنة 1856 بعد أن حاول أن يضع ٠‏ تبييناً ديناميكيا » لمفاعيل التكثيف 
الدائري المغناطيسي وبعد/أن اقتنع أن الظاهرات المغناطيسية لها سمة الدوران الأساسية . 


ومن سنة 1850 إلى 1859 , أهتم عدة مرات بمسائل الطاقةء أو والقيم الميكانيكية لتوزيعات الكهرباء 
والمغناطيسية والغلفنة » . واعطى لطاقة نظام المغناطيسات الدائمة أو المحثوثة الصيغة التالية : 
1/8 مر) ا - .8 (7) التي استخدمها في] بعد مكسويل . وفيها بذت الطاقة وكاها موزعة في 
كل الفضاء بين محتلف عناصر الحجم (/01) حيث تمثل الشقافية (م) والحقل المغنا طيمي (11) . ثم وسع 
هذه الصيغة حتى شملت التيارات . وبين أن الطاقة الكهرمغناطيسية في حلقة يمر سا تيارة تساوي 
*فنآ (1/2) ء باعتبار (]) تساوي معامل الحث الذاي الذي يعبر عنه بصورة طاقوية . وقد حسب هذا 
المعامل في حالة البوبين أو اليبكرة . في سنة 1853 اتهه انباه تومسون نحو ظاهرة تكررت عدة مرات. 
فمئل سنة 1827 ,. درس ف . سافاري مغنطة الإبر الفولاذية بفعل تفريغ شحنة مكثفة . فلاحظ في هذه 
المغنطة طبقات متتالية واستنتج منبها أن « حركة الكهرباء بخلال هذا التفريغ تقوم على سلسلة من 
التأرجحات » . ونفس الرصد أو الملاحظة تَحصّل لحوزيف هنرى في سنة 1842 . وضبط و. توصون 
المألة عن طريق الحساب : فأخذ في الاعتبار قدرة المكثف . والمقاومة الذاتية في الحلقة : فنظم 
00 الكاملة للظاهرة » ووضع شروط الأرجححة وحسب التواتر والتمويت . وبعد اربع سنوات 

حققت استنتاجاته كلها بصورة تجريبية على يد فيدرسن 560067565 الذي حلل الظاهرة بواسطة مراة 
دوارة . وكانت هذه التفريغات المتأرجحة والتي لعف دوا اانا في نجارب هرتز » قد استخدمت 
لبث موجات الراديو إلى أن تم اكتشاف اللمبات ذات المشاعل الثلاثة . 


وابتداءً من سنة 1854 اهتم تومسون بالتلغراف تحت البحار : فاشترك بنفسه في وضع أول كابل 
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بحري بين اوروبا واميركا . ووضع اجهزة استقبال ( سيفون ريكوردر . وغلفاتنومترات حانة ) , 
ونظم معادلة انتشار الآشارات مع الاتتباه إلى المقاومة وإلى القدرة الموزعتين على طول الكابل ( باعتبار 
أن الحث الذاتي مهمل ) . وبين وجود تشويه وتأخخر تدريجي لأن السرعة تتعلق بالتوتر . 

وفي سنة 1857 تصدى كيرشهوف لمألة ممائلة » وهى مسألة انتشار الاشارة الكهربائية على طول 
الخط التلغرافي ذي المقطم الدائري . وفي هذه الحالة يجب الانتباه بآنِ واحد للحث الذاتي وللمقاومة 
وللقدرة الموزعة كلها عل طول الخط . وافترضص اك زخحم التيار الكهربائي هو ذاته في كل مكان من 
المقطع المستقيم مستخدما المعادلة (5) التى وضعها قير مبيناً هذا انها قابلة للاستغمال ‏ فخل 
كيرشهوف المألة تماما . ووضع في هذه الحالة الخاصة «معادلة التلغرافيين» التي عثر عليها هيفيايد 
نل زو كنع11 فيا بعد بكل عموميتها (1876) . وحسب تعابير الحث الذاتي والقدرة على اساس وحدة 
الطول في الخط . وبين انه إذا كانت المقاومة ضعيفة لحد الا*مال . فإِن الاشارات تتثر بسرعة تساوي 
النسبة بين وحدات نظامين كهربائيين . نسبة استطاع فقياسها قير وكوهلروش طع5نا3ع160111 بواسطة 
سرعة الضوء . وظلت هذه النتيجة كلاسيكية رغم أرتكازها على الكتروديناميك ذي مفعول بعيد يطيق 
على التيارات شبه الساكنة . ولا شك أنه قد ساهم في توجيه فكر مكسويل . 

ومن بين الأعمال الأخصرى التي قام بها وليم توصسون . نذكر النظرية الترموديناميكية في 
الظاهراتٍ الترموكهربائية (1851). ونذكر صنم الالكترومتر ذي الربعيات (1867) والالكترومتر المطلق 
0 والقياس الحديد لنسبة الوحدات. ثم تحديد وحدة الأوهم . الخ . وقد سمي كلفين باروئاً في 
سنة 1892 


1 - النظريات الميكانيكية 
وبذا اكتشاف مبدأ حفظ الطاقة في اعين المعاصرير: كاعلان عن وحدة قوى الطبيعة . وكان هذا 
المبدأ معروفاً منذ زم بعيد في الميكانيك تحت اسم ٠‏ قاعدة القوى الخية ٠»‏ , وكذلك سهي 
الترموديئاميك في ناو الأمر و النظرية الميكانيكية للحرارة» . ومن جهة اصرى ارتكزت نظريات 
الاويتبكا. كنظريات فرنل مثلا التي كان م باهرا جداً ء على الصور المتكائيكية . الكبان من 
الطبيعى إذا أن يعتقد الفيزيائيون في ذلك الحين . يامكانية تحقيق المثال الذي قال به ديكارت . بشكل 
ايبابي 0 : رد كل الظاهرات إلى صور و وإلى حركة - شرط ادخال بعض المفاهيم الحديدة مثل مفاهيم 
الطاقة المتحركة والطاقة المتريصة الكامنة . ويبدو أنه نه لم يكن هناك إلا مشكلة باقية هي : وضع نظرية 
ميكانيكية للكهرباء وللمغناطيسية . وهذه النظرية الميكانيكية يفترض بها بذات الوقت أن نتيح نرضيح 
00 
وحتى أواخحر القرن التاسع عشر بذلت جهود ضخمة في هذا الاتجاه من قبل اععاظم عليماء 
الرياضيات الفيزيائية امثال : و . توصصون وج . ستوكس 0.5015 . وكيرشهوف ومكسويل وهلمولتز 
الذي لعب عمله حول الزوابع دورا الباضا دل نورك مان 90م. وك . .١‏ بجركنس 
كعرلرءز8 .ىم © ولارمور 305:01.] الخ وم تكن هذه البحوث إلا محاولات ماهرة وفاشلة ل آنا م 
تستمد منبا الأفكار الأكثر تجريداً في يتعلق بالسهم الموجه ( فكتور ) (1ناعاء1/6) لزيد (عناعومع) 
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وبالحقل . ثم بالتناطر ( سيمترية ) وبالمؤر ( اوبيراتور ) وكلها مفاهيم تستخدم لي الفيزياء اليوم 
وهناك تحليل مقتضب يستطيع أن يفهم بعضا من الآفك. العامة التي كانت تراود لي ذلك الوفت عقول 
غالية المنظرين ‏ والتي تبدو ثنا البوم بعيدة جدا . 

وقد عرف فراداي فوانين التعاكس التي تربط « بشكل دائري » بين الأسهم المرجهة الكهربائية 
والمغناطيسية . ويعد مضي عثرين سنة كانت غالبية الفيزيائبين متفقة حول هذه النقطة. ولكن من 
جراء هذه الواقعة برزت من الناحية الميكانيكية مسألة خيار . 


إذا قبلنا بما قال به اسبير من ان التبار الكهربائي هو تيار مادي حقيقي » فان الحقل المغناطيسي , 
كسبب هذه الحركة » يشارك بسماتٍ عائلة ويمكن تشبيهه بنقل داخل جامد مطاطى . وعندها تمشل 
خطوط القوة ( أو بصورة اولى خطوط الحث )المغناطيسية محاور الزوابع المتكوئة بفعل هذه الحركات . 
وتفرض هذه الصورة نفسها بشكل واضم تمامأ إذا عزونا مغنطة الأجسام إلى تيارات تتجول داخمل 
الحزيثات . وقدمت نظريات ميكانيكية من هذا النمط مع غيرها فن قل تومسون . نخاصة بعد 
6 .؛ ومن قبل مكسويل سنة 1861. ولكسن يمكن أيضا الافتراض كما فعل ارستيد 067560 
وه ولاستون 4 تاماكة 187011 أن الخيط الذي يمر به ثيار كهربائي هو حور زوبعة متكونة من سائل يتحرك 
وفقا لخطوط القوة المغناطيسية . وقد دعمت هذه الرؤية التى اقترحها من بين ارين كثيرين - 
فرادايءمن قبل هلمولتز بشكل خاص في منة 1858 ومن قبل كي رشهرف أنطلاقاً من سنة 1860 . 
وطور تومسون ومكسويل في بداية بحوثهها مائلات ميكانيكية من هذا النوع . 
ولي الحالتين يمكن تفسير القوى الكهربائية والمغناطيسية بصورة هيدروديناميكية : جذب ودفع 
بين الزوابع . وقد درسها هلمولتز ولوحظت بين « دوائر ؛ الدخان تفاعللات بين « الكرات النابضة » 
المقاسة » خاصة من قبل ش .١ ١‏ بج ركنس 065ع لطر ز8. هات (1877) . 
والمألة التي تطرح نفسها واقعا ‏ والني افصح عنها بكل وضوح بيار كوري 86ل©.5 منة 1883 - 
كانت تقوم على معرفة ماهية ٠‏ تناظر » الحقلين المغناطيسبي والكهربائي . مسألة مطروحة بهذا الشكل 
ومحررة من كل صورة ميكانيكية . وقد حلها تومسون ومكسويل ثم كوري : إن الحقل الكهربائي هو 
سهم موجم قطبي ذو سيمترية تشبه التتقل أو المخروط . والحقل المغناطيسي هوسهم بحوري يبه 
الاسطوانة الدائرة ( والسيب الرئيسيى الذي جاء به تومسون ومكسويل كان : التناظر المميز عن 
التكثيف الدائري المغناطيسى للضوء . وأضاف إلى هذا السبب ب . كوري سيا آخر واضحاً ايضاً : نَّ 
تناطر الحقل الكهربائي محدد من طرف واحد بظاهرةالكهربائية الضغطية6:لءنمععك - مدءزط » اي 
اكتشفها في منة 1881 برفقة أخيه جاك كوري وهي الواقفعة القائلة : و بأن الشفرة المحددة بشكل ملام 
داخل بلورة نصف سطحية ومنحنية ا خوانب وموضوعة بين ورقتين من القصدير تشكل مكثفاً من شأنه 
أن يشحن ذاته بذاته عندما يُضْعْطُ ») . 


أما الأثير فالخصائص الميكانيكية التي يهب ان تعرى إليه كانت عجيية نوعا ما فهر هرة مائع 


كامل ومرة جامد وكان من الواجب أن يكون قادرً عل نقل الذبنيات الاعتراضية شع . - من أجل تفسير 
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الانضغاطية الكاملة ) . أومعدومة!( اللانضغاطية الكاملة ) . وعاد تومسون إلى فرضية ماك كولاغٌ 
معدائين عدقة ومفادها : في حين تعرى مطاطية الأجسام المادية إلى مقاوسة تغيرات الشكل و«التمدد 
والتشقق , تكون مقاومة الأثير ردة فعل لدوران عناصر الحجم بالنسبة إلى توجهها المتوازن . وهي ردة 
فعل لا وجود فا إلا في المادة العادية : وهذه هي فرهية الصلابة الحير وستانية 03270520916 . 

كل هذه الصور نوقشت بانختصار حتى حوالي 1905 . في سنة 1900 ايضاً نشر لورد كلفين في 
المؤتمر الدولي في باريس تفريرا « حول حركة الحامد المطاطي غير المحدد , المجتاز من قبل جم يؤثر فيه 
يفعل الحذب والدفع 6 . وهو تقرير القصد منه مناقثة نظرية ميكانيكية الأثير . و حيث اشعر بوجود 
فشلٍ ؛ هو في جهودي الدؤوبة منذ سين سنة لفهم شيء اكثر عن الاثير الضوثي وعن المادة وتأثيره 
وتدخخله في القوى الكهربائية والمغناطيسية . ولا اعرف أليوم عن هذا ا موضوع اكثر ثما كلت اعرفه من 
خيس وححميين سئة » : 

وكذلك صرح « لارسور» وهو مؤلف ايضا حول النظريات الميكانيكية ( في 1900): يتوجب 
الاقلاع عن «تفسير المجموعة البسيطة من العلاقات التي تحدد نشاط الأثير وذلك بمعالجتها كعواقب 

وكان من المعروف منذ 1892 وجود نظرية ظاهراتية كاملة حول الكهرباء المفناطيسية هي نظرية 
هرتز . وكانت اللنسية ونظريات الكنا على الأبواب : 

لا - مكسويل ونظرية الحقول الكهرمغناطيسية 

الرسوم الأولى لنظرية رياضية حول الحقل الكهر مغناطيسي : في سنة 855! » وف عمر من 24 
سنة نشر جامس كلرك مكسويل ااع«ودة]ة 016:1 جعمد1 (1831 1879) أول مؤلف له حول الكهرباء 
بعنوات : و خطوط القوة عند فراداي » . وقيه استلهم بصورة اساسية من كتاب : « البحوث 
التجريبية » ومن مقالات نشرت بقلم و. تومسون في سنة 1845 و 1847 وقدمت له هذه المقاللات ماذج 
من مشاببات فيزيائية وميكانيكية . وايضاحات دقيقة حول أفكار فراداي وف هذه المذكرة . لم يقدم 
الكهرباء المفناطيية باسلوب رياضى جديد في معظمه ( وعثر في إحدى الحالات الخاصة على قفاعدة 

مهمة البتها ج . ستوكس 5ع0.5101 قبل ذلك بعدة منوات ) . 

وبين اولاً أن قوانين الحقل الكهرستاتيكي هي ممائلة تماماً لقوانين الحركة اللادائرية في مائع غير 
قابل للضغط ؛ بين المنابع الشحيات الانجابية والآبار ‏ الشحثات السلبية . ويمكن كذلك مقارنة 
تحطوط الهوة المغتاطيية المتولدة يفعل ثيار كهربائي 3 ونميط دائريا بحركة زويعية من مائع غير قايل 

وإن نحن نظرنا عندئدٍ إلى تيار كهربائي موزع على ممتلف النقاط وموصل شلاثة ابعاد بثقل 


نوعي (نا) ‏ تستطيع قاعلة امبير . بفضل و صيف ستوكس ؛ أن تكون ممثلة محلياً بالمعادلة ذات 
المنتقات الحرئية التالية :(دج4 > 51:م)(8)حيث يكون الدوراني(00) في الحقل المغناطيسي (11) عو سهم 
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اضافي حسب مكويل مكوناته الشلاثة الديكارتية ويمثل كمياً الكيفية التى فيها » وني كل نقطة من 
الففاء . تعزل خخطوط القوة المغناطيسية حول خطوط التيار الكهربائي ( نعثر في مذكرات كلاسيكية 
ل كوشي ااعناة ).هم حول تحريفات الأوماط المستمرة (1827. 1841) عل صيغ مائلة تدل على 
مكونات ١‏ الدوران الوسطى لعناصر الحجم ؛ وهناك معادلاات اكثر عمومية كان قد وضعها 
ج . ستوكس في كتابه « نظرية التفارق الديناميكي » 1849) . 

إن المعادلة رقم (8) تعادل عملياً القانون رقم (1) الذي وضعه بيوت وسافارت كما تساوي 
القواعد التي وضعها امبير . ولكن وبسب ان مظلق معادلة تفاضلية حل محل قانون فاعل من بعيد , 
تكون الخطوة الأولى فد انتقلت في مجال الكهرمغناطيسية من النظريات من النمط النيوتني إلى النظريات 
حيث ينظر إلى الانتشار ال قارب في الفهاء . 

وفي القم الثاني من مذكرته اهتم مكسويل بمفاعيل الحث . والممائلة التى لحظها فراداي بين 
قانون هذه المفاعيل وقانون الكهرمغناطيسية . يمكن أن تقوده دفعة واحدة إلى « معادلته الثانية » . ويدأ 
غير ابه ببا ٠‏ واكتفى بتوضيح مفهوم الحالة الكهربائية الضاغطة التي بقيت مبهمة . توضيحاً رياضياً : 
وما هي بين الزخم الكهربائي الضاغط وبين بين الزخحم الموجه الذي عرفه و, تومون مئة 1847 باعتباره 
دائري الحث المغناطيبي ٠»‏ والذي استخدم ضمتائي بحوث مابقة من قبل قا. ليومات © وقيبر 
وكيرشهوف. ونتج عن هذا التعريف ان دفق الححث المغناطيسبي الذي يجناز سطحاً محدداً باطار يمكن أن 
بعر يدون غموض تبعا لقيم الزخم الموجه . في ممتلف تقاط هذا الاطار . وعندها ارتدى قانون 
وفارادى ‏ نيومان » شكلا بسيطا : 


« إن القوة الكهربائية المحركة ( الحث ) في كل عتصر داخل موصل تقاس بصورة كمية » ومن 
حيث الاتهاه بالسرعة الانية في تغيرات الزخم الكهربائي المتحرك ( أو الزخم الموجه ) ضمن هذا 
العنصر » . وهذه الصيغة تساوي » إنما بشكل مدموج المعادلة الثانية من معادللات مكويل . 

وهذه المذكرة .رغم ما فيها من مشامبات ميكانيكية » تبدف بصورة فريدة إلى تقديم مفهوع واضح 
إلى الجيومتري. عن علاقات خطوط القوة في الفضاء الذي ارتسمت فيه هذه الخطوط . 

نظرية الزوابع الحزيية وتطيقاتها. معادلات مكويل: بعد ست سنوات من 
التفكر ومن النشرات حول مواضيع اخرى (1861 - 1862) اصدر مكويل عمل آخر : « حول فيزياء 
خطوط القوة » . وفيه يقترح على نفمه تفحض. الظاهرات المغناطيسية من وجهة نظر ميكانيكية » اي 
أنه اقترح بناء نظرية ميكانيكية متماسكة ما أمكن حول كل الكهرباء المغناطيسية . 

وكانت رسيمته الاساسية هي رميمة ائير متكون من جملة خلايا تدور . في حقل مغناطيبي 
بنفس الائهاه حول محاور موازية خطوط القوة . 

والقوة الحركية لهذه الحركة الزويعية ليست إلا الطاقة المغناطيسية التى يعطيها, في كل نقطة من 
الحقل المعادلة (7) من معادلات و. تومون . إن الخلايا المستقلة يفترض نبا أن تكون مائعةء إن القوة 
النازعة عن المركر تمددها في خط استوائها ثم تقلصها بحسب خط القطب . ومن هنا تنتجْ توترات 
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وضغوطات مغناطيسية تعمل في الوسط كما تخيل قراداي. ويتيح النموذجح حابا . والقيم الماصلة 
هي القيم النبي اعطتها فيها بعد نظرية ظاهراتية صحيحة , ولكي ينتقل الدوران بنفس الأنهاه من خملية 
إلى أخرى. يهب الافتراضض بأنبا مفصولة بنوع من الدولاب دي والحلل» : : وهذه والجلل» أو الكرات » 
المتناهية الصغر تشكل الكهرباء. وهي حرة في ان تتحرك محدثة احتكاكا داخل الموصلات»: وتكون في 
الفراغ , و العوازل ٠‏ مرتطة بصورة مطاطية بالثلايا . والحقل الكهرباني العامل فيها حدث لي 
الموصل تيارا دائيا » وف العازل يحدث تنقلا كهربائيا ععدوداً بالانعكاسات المطاطية بين الخلل 
والخلايا : وفي هذا التنقل يقوم الحث الكهربائي كما قال به فراداي . 


وهكذا تتراكم في كل نقطه من « الجسم العا, زل » الخاضع للحث طاقة. هي . ٠‏ في النمودج . 
مطاطة إلا أنها في الواقع ليست إلا الطاقة الكهربائية . وقد اعطى مكسويل عنبها تعبيراً له نفس الشكل 
الوارد في المعادلة (7). حيث يأخذ الحقا ل المغتاطيسي (8) مغل الحقل المغتاطيسي (13)اء وتمل الثابتة 
العازلة (#) . ممل الشفافية . وهذا التعبير هو : 1ق (ج 8/اع) ا ع ,15 (قزط 7) وكيا هو الحال في كل 
وسط مطاطي ٠‏ يولد انتقال الكهرباء ا مرتبطة بالخلايا توترات وضغوطات . وهي هذه التوترات 
والضغوطات الكهربائية التي تنبأ مها فراداي . ويتيح النموذج حسابها والنتيجة نكون صحيحة . 

والعاقبة الاكثر اهمية في هذه النظرية هي أنه . إذا كان الحقل الكهربائي المؤثر في العازل 
الكهربائي ‏ وهو مادة عازلة أو فراغ ‏ يتغير مع الوقت فإن موقع الحبيبات الصغيرة من الكهرباء يتغير 
وينتعج عن ذلك تيار انتقالي حقيقي يحدث حوله نفس اثار المغناطيسية التى يحدلها تيار جار قي معدن ء 
لأنه لا يختلف عنه بالطبيعة . ففى الحالنين يؤدي تحرك الحبيبات إلى دوران الخلايا . هذه النظرية 
« نظرية الزوابع الجزيكية » طورها مكسويل في كل تفصيلاتها وطبقها على التوالي على المغناطيس وف 
التيارات وفي الكهرباء الستاتية . وهي تبدو لنا اليرم معفدة لأنها تدخل في كل خطرة فرضيات يصعب 
ترضيحها . وقد تخلى مكسويل عنها فيرما بعد . 

ولكن يبدو من المؤكد أن النظرية قد أوحت له ببعض الافكار وبعض النتائج الأساسية التي 

١‏ - احلال الطاقات في كل الفضاء . والطاقة المغناطيسية والطاقة الكهربائية ‏ التي تتشابه التعابير 
فيها تبعا للحقول ‏ تلعيان . غلى التوالي دوري الطاقة المتحركة والطاقة الكامنة . 

2 - الحساب الدقيق للتوترات والضغوطات الكهربائية والمغناطيبية حيث تنتج كما افترض 
فراداي ‏ القوى المحركة الثقلة المتزنة . 

3 في العازلات الكهربائية . بما فيها الفراغ, وجودتيارات ذات تنقل متناسية مع السرعة الانية 
في تغير الحث الكهربائي (0]) ( المسمى اليوم باسم التنقل الذي اعطاه اياه مكسويل ) » ولس فقط 
تعا لكنافة الحزيئات وحدها كما توحي بذلك نظريات فراداي رمرسوتي 1])مكوه50 . 


وبالطبع انجرٌ مكسويل , إذأ . إلى امسافة و عبارة تنقل » إلى الشق الشاني من المعادلة (8) 
فكتب بد دهع 4 - 8 +مرزؤن6 8) وهله عي بالتمام والكمال معادليه الأ ولي . 
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4- إن قانون الحث . الذي عبرت عنه المذكرة الأولى بواسطة الكامن الموجه ء يمكن أن يعبر عنه 
بشكل مواز بمعادلة نفاضلية هي ما يسمى بالمعادلة الثانية عند مكسويل : 

إذا افترضنا ٠‏ وحدة القوة الكهربائية وأىي تماهي الطبيعة بين الحقل الكهربائي الستاتيكي 
والحقل الكهربائي المحرك الحئي ‏ وهي فرضية وضعت ضمناً وفي الغالب . خخاصة من قبل يبر » وفي 
ما بعد بصورة واضحة وموسعة من فبل ه . هرتز هذا القانون يكتبه : 2 +0 (9). 

وينتج عنس (9) ان التغير في الحقل المغناطيسي يولد ضمن عازل ‏ اوكذلك ضمن موصل - 
حقلاً كهربائياً حاثاً ء وينتج عن (ف86) أن هذا الأخخبر التغير ايضا. يولد بدوره حقْاٌ 
مغناطيسيا » وهكذا دواليك (ضمن العازل , يكون التبدل الكهربائي والحث المغناطيسي 
متناسبين » تبعآ للحقول المقابلة : (.» - 2) , (11 م - 8) ؛ باعتبار ( ») هي الثابتة الكهربائية 
المثنوية و( لمم ) هي الشغافية المغناطيسية ) . إن الاشارة الكهرمغناطيية يمكنها بالغالي أن تنتشر 
تدريميا في الفضاء . وتتيح النظرية حساب سرعة هذا الانتشار . وفي الفراغ تعادل هذه السرعة 
النسبة بين الوحدات . أي انها تعادل سرعة الضوء . وبالنسبة إلى الأجسام الشفافة » وجد مكسويل 
بين الثابتة العازلة ومؤشر الانكسار (0) العلاقة الغالية : 07 > ع التي تثير, . وأثارت طيلة اكثر من 
ثلاثين سنة الصعوبات لأنها قلما تتحقق . ولكنبا امنت نجاح « النظرية الكهرمغناطيية في الضوء ) 
عندما امكن اجادة فهم السبب في تشتت الألوان عبر الموثور . 


الشكل النهائي لنظرية مكسويل ‏ احس مكسويل بوهن . وبالصفة الدفيقة جدا لنموذجه حول 
الأثير» فنشر في سنة 1864 مذكرة بعنوان : ٠‏ النظرية الديناميكية حول الحقل الكهرمغناطينى » . 
وفيها ارندت افكاره الشكل النهائي الذي بقي لها في كتابه ( الوسيط قْ الكهرباء والمغناطيسية ) (1873) 
الذي بقي انجيل الكهربائيين . والنتائج النىي حصل عليها ف سنة 1862 عرضت في هذا الكتاب , 
ليس بشكل ظاهراتي دقيق ء بل بعد تقليص الفرضيات والصور : « إن وجود وسط اثيري نافد إلى كل 
الأجسام». «أوالية معقدة. . . خماضعة للقواسين العامة في الدينساميك». ولكن دهدقي 
بشكل خاص توجيه فكر القارىء نحو الظاهرات المميكانيكية التي تمكنه من فهم الظاهرات 
الكهربائية . . . وهذا ذو قيمة توضيصية وليس تفسيرية ه . إلا أن الطاقة المحددة المكان في الفضاء 
و تنوجد تمت شكلين مختلفين يمكن وصفهه| بدون فرضية ١‏ كتكثيفات كهربائية ومغناطيسية . أو ه وفقا 
لفرضية كثيرة الاحتمال [ ونحن نقول هذا ] كحركة أو كتشويه لنفس المكان » . 

من هذه المذكرة لا نذكر هنا إلا فكرة مهمة وخخصية : اعتبر مكسويل أن الطاقة الكهربائية قوة 
كامنة . والطاقة المغئاطيسية كمتحركة وقدم مكسويل التعبير الرياضى عن هذه الفكرة بالنسبة إلى 
معايير تمثيلية ( مثل كميات الكهرياء الموردة ٠‏ وكذلك المعايير الجيومترية ) والسرعات ( زخحم 
التيارات ٠‏ والسرعات المتحركة ) . وكانتمعاملات الجموده الكهريائي » المشابية للكميات . والتي 
تتدخل في التعمير عن الطاقة الحركية هي معاملات محث . 

وبعد هذا . اتاحت الطرق المعتادة في الميكانيك التحليلي كتابة « معادلات لاغرنج » ومن هله 
المعادلات البثقت بصورة اوتوماتيكية ٠‏ اذا قبلنا بالقانون (15ط 8) في الكهر ومغتاطيسية . المعادلة (9) في 
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الحث . وقيمة القوى المتحركة المتزئة ( المعادلة 2) . وبقول آخر اتاح تطبيق المبادىء العامة في الميكانيك 
خفض علد القوائين المستقلة الني تقدمها لنا التجربة . وإلى هذه النتيجة رمى تفكير هنري بوانكاريه 
عنةكا كدت : ولا يعطى مكسويل تفسيرا ميكانيكياً للكهرباء وللمغناطيسية . أنه يكتفي ببيان امكانية 
هذا التفسيرع . والواقم أن هذا التفسير غير مكن , إنما لاسباب نم تعرف في اواخر القرن التاسع 

وطبقت طريقة مكسويل هذه على نظرية الالكترونات » ويطها ه.!. لورتتز وج . لارمور 
:1.1.30 . واستخدم هذا الأخير بشكل خاص ؛ بدلا من معادلات لاغرانج . مبدأ هاملتون الذي 
يقود مباشرة إلى الحدف بعد الاصرار على اعطاء , متكامل العمل » (همناءة'ل عاورعة)10) . حيث 
يتدخل ١‏ عاما ل لاغرائح ٠ء‏ قيمة قصوى ( دثيا بشكل عام ) . 

وق حالة الكهرمغناطيسية الكلاسيكية يتكحصوك عامل لاغرانج من المفرق بين الطافتين 
المغناطيسية والكهربائية . ونطرح اكثر من نظرية حديئة , بعيدة جد عن كل فكرة ة كامنة ميكائيكية . 
وبصورة سق يعم من 7م العوامل اللاغراتحيه» 0 لم تستخرج منهأ ءَ وبنفس طريقة الحساب 3 
علاقات [ معادلات ] قابلة للتحقق عن طريق التجربة . هسذا التعميم الكثير الخصب في طرق 
البكانيك يجد منشأه في عمل مكسويل 


ضغط الاشعاع : يبقى علينا أن نتكلم أيضاً عن احد اكتشافاته : لقد وسع مكسويل في كتابه 

نظرية التوترات والضغوطات الكهربائية والمغناطيسية وطبقها على الضوء وبين أنه عندما يكون الضوء 
هنف" أو مدكرنا . ' فيك" الالشنط عل الثأنة مط اشعاعيا ...ويم و قط عطاك ذا سب 
فيممه بالسظة |[ الاق النازلة . 

وهف الشحة » اللرتكرة عل نظرية خاضة فليلا » وضعت موضع الشبك في بادىء الأمر . وفي 
سنة 1876 قرر « بارتولى : فل0غ:83 أن هذه النتيجة هى اثر حتمى.للمبدأ الثان في الترموديناميك., مطبقا 
على الطاقة المشعة . ول تثبت هذه النتيجة بالتجرية إلا في سنة 1899 من قبل ليبيديف (060هنام]) 
ونحن نعرف الدور المهم الذي تلعبه في النجوم هذه الضغوطات التي قال ا مكويل وبارتولي . 

وامل أنني استطعت تحسيس القارىء من خلال هذ التحليل الموجزء بالالهام العميق وبالمرونة 
القصوى لفكر مكسويل . وعمله في الترموديناميك وفي نظرية الغازات هي أقل أهمية بقليل . ونحن لا 
لست هيع إلا الاكتفاء بالاشارة إلى هذه التجارب الكهربائية وإلى نظريته في الألوان وإلى أعماله 
الأخرى ‏ عابي ص د ماح »ب وحم حسم 


ير ك7 ناد 
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1 - التثبت التجريبي وتطور نظرية مكويل 
الإنكسار الكهر بائي المزدوج 0 مصداءه82 : من بين التجارب الني اثارها نشر 
كتاب ٠‏ الوسيط في الكهرياء » لمكسويل وتموجات الفكر التي اثارها » لا نذكر منها إلا اكتشافين مابقين 
على اكتشافايت هرتر ‏ 
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في منة 1875 اكتشف ج . كير76ع.1 رابطة جديدة بين الكهرباء وعلم البصريات : إن الأجسام 
الشفافة الكثيفة وكذلك السوائل تصبح مزدوجة الانكسار عندما تخضع لحقل مغناطيسي ثايت 
وبحوالي ذات السنة طلب هلمولتز من الفيزيائي الاميركي ه.ا.رولاند 50ةط!»«8.8.80 الذى جاء 
يعمل في مختبره. أن ينبت من أن التيارات المحمولة أي الشحنات الكهربائية الستاتية ال متحركة تمحركاً 
انتقالا:. علق يحولا حقلاً مطُناطيسيا كا افترض ذلك ضراحة أو قلا ينقن القيزيائين وخاضة 
فراداي وقيبر ومكسويل . وقد نشرت هذه البحوث في منة 1876 : لقد احدث الصحن العازل المغطى 
فوق وجهيه بأوراق الذهب المشحونة بذات الاشارة . والموضوعة في حالة دوران سريع ٠‏ نفس المفاعيل 
المرئقبة . 

وقد وضعت هذه النتيجة موضع الشك بعض الوقت على اثر تجارب ذكية جداً ولكنها مشوبة 
بالخطأ من قبل كرميو نازممع7©./ا (1900) ولكن كل شيء دل ضمن الترتيب عندما اكتشف سيب 
الخطأ من قبل بندر 262066 وكرميو . ونشير أخيراً إلى أن و أثر رولاند » عامل م جيرا حركة 
الشحنات ذات العلامة الواحدة هو اعتراض حاسم ضد المعادلة (6) الى وشبعها فيز دزولكن: لمن 
ضد نظريات العمل عن بعد الي فال مها كلوزيوس «نااكلاة01) وهلمولتز . 

الأعمال الأولى التي قام بها هرتز : كان هنريك هرتز (1857 - 1894) ابن 21 منة عندما دخخل إلى 
محتبر هلمولتز في برلين وعندما تصدى لمسألة مطروحة كمابقة من قبل كلية الفلسفة في الجامعة : 
فياس الطاقة الحركية في الكهرباء المتحركة » ؛ أما وفقاً للتعابير الحديثة فالسؤال هو تحديد العلاقة 
باد بين الكتلة والشحنة في حاملات التيار الكهربائي في المعادن . وفي أب 1879 منحته الكلية 


الحائزة 0 دغر ط ربق ييا متكوين 16ل تدر دا اعل التفففة: اللكدرت شف : ومن 
وجهة نظرنا الحديثة تعتبر النتيجة سلبية : أن الحد المعثور عليه كان اعلى بكثير من القيمة الحقيقية . 


ولم يكن هناك شيء يحمل عل الظن , بالنسبة إلى المعادن . أن الشحنات الكهربائية المتحركة 
هي الكترونات اكثر خحفة من درات افدروجين بالفى هرة م وأنه في سنة 1916 فقط 5 وبواسطة وسائل 
اكثر قوة ومعارف اكثر اتساعاً استطاع تولمان 25ماه] أن يرصد وأن يقيس مفعولاً كان الفيزيائيون يومئذ 
قد لممحوا امكانية وجوده 8 

وبخلال نفس السنة 9 لفت هلمولز انتباه هرتز إلى مسألة اخرى طرحت في مسابقة اكاديمية 
العلوم في برلين : ٠‏ التنبت تجريبياً من العلاقة بين القوى الكهربائية الديناميكية . والتكثيف الكهربائي 
لمارا رانك ماس لماكل زكر يا لوطا بابي ومن حلّها يستخلص 
بفعل تمارب حول التفريغات ا للمكنفات . ولكن حساباتهة الأولية كانت لا تشجعه : إن 
الاثار المرتقبة . يواسطة الوسائل المطروحة . كانت اقصى امكانيات الرصد والملاحظة . 

ولهذا اقلع عنبا واهتم بمسائل اكثر بساطة في الكهرمغناطيسية ثم . في الأعمال التي بقيت 
كلاسيكية ‏ أهنم بمسائل اللمس المطاطي والصلابة . وبتبخر الزئبق في الفراغ وبالتفريغات الكهربائية في 
الغازات المدرة . 
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وفي سئة 1884 أهتم من جديد بمسائل الكهرباء المغناطيسية ونشر مقالة نظرية و حول العلاقات 
بين المعدلات الأساسية في الكتروديناميك مكسويل والالكتروديئاميك المعاكس ©2. 

وبحذوه المثل الذي قدمه امبير الذي اكتشف مفاعيل التيارات على التبارات . لأنه افترض وحدة 
القوى المغناطيسية » وضع « مدأ وحدة القوة الكهربائية». ثم طور المشاببة . التي اشار اليها فراداي 
بين التيارات الكهربائية والتلقات المفناطيية ذات الزخم المتغير » أوة التياراتٍ المفناطيسية عه ؛ 
واستنتج متها أن هذه التيارات الأخيرة يجب ان تحدث حول نفسها حقلاً مغناطيسياً ( بفعل الحث ) 
ويجب أن تثلقى . في حقل كهربائي ٠‏ قوى محركة متزنة . واتخذ كأساس « مقدمات مقبولة أيضاً في 
مال الالكتروديناميك الخصم . كا اتمذ اساليب في التحليل مالوفة تي هذا المجال ؛ ٠‏ ققرر عن طريق 
الحساب البسيط . وإن غير المقنع تماما . صحة معادلات مكسويل . 

اكتشاف ودراسة التأرجحات الكهر بائية الريعة : عين هرتز استاذاً في كارلرو منة 1885 . 
وتركز انتباهه ممددا على التأرجحات الكهربائية » بالرصد العرضي للشرارات المنبثقة بالتناوب من 
حلقتين مزودتين بتيارين صعيفي المحاثة الذاتية والمواسعة . عندها راوده أمل معالحة المسائل التي كان 
يفكر بها منذ سبع سنوات وذلك ضمن شروط اختباوية ملائمة . ونشر عمله مبذا الشأن في سنة 1887 
تحت اسم (مععصداهمم تصطعة ملعو اعاء علأععطعة معد وعطعل]) . 


وهذه مقدمة عمله : « تقضى النظرية امكانية حدوث تموجات اكثر سرعة [ من سرعة 
التموجات الملحوظة من قبل فيدرسن 76006568 ] ضمن موصلات مفتوحة لا تحمل اطراقها 
شحنات ذات طاقة قوية . ولحكن النظرية لا تستطيع أن تقرر ما إذا كانت امثال هذه التموجات يمكن 
أن تثار بقوة مفحوظة [ لا يمكن التنيوٌ بأن مقاومة الانقطاع حيث تنبثق الشرارة تتتقل عملياً من اللانهاية 
إلى الصفمر بوقث عجيب القصر اقل من 1075 من الثانية ) . وبعض الذاهرات قادنني إل التفكر 
بحدوث هذا الأمر ( الانقطاع ] ضمن شروط . وبقوة كافية بحيث تكون مفاعيلها فابلة للرصصد من 
بعيد . إن التجارب اللاحقة قل ثبتت فرصي . 


د إن هذه التموجات هي تقريباً أسرع بمئة مرة من التموجات التي درسها فيدرسن أما حقبتها , 

وفقاً لتقدير نظري خالص , فهي من عيار جزء من اصل مئة مليون جزء من الثانية [ طول الموجة 

ثلاثة امتار ] . وجدواها تاق من هذه الواقعة . ومن الممكن أن دراستها بصورة ادق تفيد نظرية 
الالكتروديناميك » 


إن التجرية الأساسية بسيطة : يشكل خيط من نحاس مطوي بشكل مستطيل « حلقة ثانوية 4 . 
وهو مقطوع من وسطه في احد اضلاعه بمكرومار لظ ذي شرارات . وهناك خيط أخخر موصل يريطه من 
إحدى التقاط فيه 5 بحلقة ذات تفريغ في بوبين حث . أي حلقة مفتوعة جذا مكونة من قضيبين 
مستقيمين موضوعين : الرأص على الرأس ء وحملان في اطرافهها كرات تولد طاقات . ومفصولة 
بمسافة يمكن التحكم بها ؛ » منها تتبثق الشرارات الأولية . عندما توضم نقعلة الاتصال 7 بشكل غير 
متناظر بالتبة إلى ا ميكرومتر 9 . تولد كل شرارة أولية شرارة ثانوية . ولكن إذا كانت النقطة 8 في 
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وسط الضلع المقابل من المثلث , وإذا كان تقارن الشعبتين كاملا : ترول الشرارة الثانوية أو تكاد 
تزول : عندها نكون فى حالة اللامبالاة » . 


إن وجود هذه النقطة اعطى هرتز مفتاح الظاهرة . وتنتشر الاضطرابات الكهربائية على طول 
الخطوط بسرعة متناهية . أما الشرارات الثانوية فسبيها اختلاف في الزنم . أي فارق موضعي أو 
مرحل بين الذبذبات العالية السرعة في الزخم . والتي سلكت سبلا مختلفة في الحلقة الثانوية قبل 
الوصول إلى فطبي الميكرومار . وهي تزول بذات الوقت مع زوال الاختلاف في المرحلة . 


وتابع هرتز تجاربه فحصل ايضاً على شرارات ثانوية عندما الغى كل اتصال بين الحلقتين . ثم 
غير في حجم الحلقة الأولية وقاس في كل مرة بواسطة الميكرومتر الثانوي الطول الأقصى للشرارات . ثم 
رسم منحنى التجاوب وأخير! لاحظ وجود عقدة تذبذب القوة الكامنة في منتصف الحلقة الثانوية . 


وبعدها توفرت له كل العناصر ف ابصاثه اللاحقة ومنها « المرنان » 5ناء281مه5ع6.., وحلقة 
بشكل مستطيل . تتضمن ميكرومترا ذا شرارات . ثم الرقاص . وهو قضيب معدني مستقيم » مقطع 
من أجل عبور الشرارات الأولى . ويحمل في كل طرف في وضع قابل للتعيير مواسعة صغيرة مكونة من 


انتثشار الموجات الكهرمغناطيسية : وبعد ذلك تابعت الاكتشافات بسرعة طيلة سنة . وقي 
تشرين الثاني 11887. نشر هرئز بحثاً حول « مفاعيل الحث المحدثة يفعل التفاعلات الكهربائية في 
العوازل » . وهذه المذكرة قدمت جوابا ايجابيا على المسألة التي طرحت منذ ثماني سنوات من قبل 
هلمولاز . وفي ثباط 1888 ظهرت المذكرة الأساسية « حول انتشار المفاعيل الكهرديناميكية » وتبعتها 
بسرعة مذكرة ثانية حول ١‏ الموجات الكهرديناميكية في الهواء وانعكاسها » . 

في بادىء الأمر صف هرنز تجاه احدى الصقائح في رقاصه صفيحة أخرى بواسطة خيط طويل 
متقيم . وحث في هذا الخبط . عن طريق التزويج الكهربائي . موجات انتشرت فيه » فانعكست في 
الطرف الاخر وشكلت بالتاللي موجات ساكنة . ولاحظ بواسطة المرنئان العقد واللبطون . وقاس طول 
الموجة ثم عرف بالحساب التواتر الخاص في الرقاص واستنتج منه سرعة الانتشار » ثم لااحظ 
التداخلات بين الموجات المنبثقة من الكفة الثانية في الرقاص . هذه التداخلات المنقولة عبر اغواء 
والنداخلات التي يوصلها الخيط . ثم قارن بين السرعتين الانتشاريتين . واخيراً بين في صالة طوها 
خمسة عشر مترا ان الموجات الهوائية تنعكس على حائط معدني وتولد في الفضاء موجات ساكنة.وبقيت 
هذه التجارب كلاسيكية ولكن الصعوبات كانت عديدة . ونتيجة خطأ في الحساب حول طاقة الرقاص 
عثر هرتز في البداية على سرعة مثتي الف كلم في الثانية . وقد صحح هذا الخطأ سريعاً من قبل هنري 
بواتكاريه. ومن جهة اخترى ولدت الاضطرابات ذات المنشأ التجريبى . وخاصة الاماتة القوية التى 
اضات ذبنبات الرقاص من جرال لماه .يول الشتكوقة 2 1 

وم تحسم المسألة نبائيا إلا بعد القياسات الدقيقة التي قام مها ليشر م1 سنة (1890) . ثم 
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سارازين 53:8510 ول .دي لآريف 8006 1,8 سلة 11893 إن سرعة الانتشار في الخيوط وفي المواء هي 
بالضيط سرعة الضوء . 

وقامت سلسلة اخيرة من التجارب ٠‏ نشت اوصافها تحت عنوان : و حول اشعة القوة 
الكهربائية » في كانون الأول سنة 1888 . وحسمن هرتز اجهزته فحصل عل موجات قصيرة من 
عيار 30 منتم , وتوصل إلى أن يطبق عليها كل قوانين علم البصريات : انتشار بخط مستقيم 
وانكسار . انعكاس وتشكل صور بواسطة المرايا المحدودبة » انحراف بواسطة .موتور الصمغ » 
ونكثيف » وبالتالى اعتراضية التموجات . ومكنه محلله المكون من شبكة سن الخطوط المعدئية المتوازية 
من تبيين: « إن ذبذبة فرئل» كانت موازية للحقل الكهربائي المتولد من الموجة. ولذبذبة دنيومان ‏ ماك 
كولاغ ) طة للدت عماظ - ممدصدعلة ذات الحقل المغناطيبي وإذا فقد فقد النزاع القديم حول الاتحباه 
الحقيقي للبذيات الفوئية كل معناه . في هذه الأثناء حسب عرتز تفصيل الاشعاع الصادر عن رقاصه 
المستقيم - ما يمى قطب هرثز المردوج ( عقا عن .1888 ) ومكه هذا المساس من 
توضيح 1 كل تجاربه » واستخدمه فيها بعد كأساس للعديد من البحوث. وخاصة بحوث ماكس 
يلانك عاءموا2 313 حول ٠‏ اشعاع الجسم الأسود » . وخاصة بحوث المنظرين الكانتيين حول اشعاع 
الذرات . 


المفعول الكهر ضوئي : لقد اكتشف هرتز فضلاً عن ذلك . و وبشكل عابر » ظاهرة غير 
متوقعة تقيم رابطاً جديداً بين الاوبتيكا والكهرباء » اهميته النظرية والعملية لم تنفك تتزايد هي ! ٠‏ تأثير 
الضوء فوق البنفسجي عل التفريغ الكهربائي ٠‏ أو كبا نقول اليوم » الآثر الكهرضوئي . هذا العمل , 
الذي ظهر في حزيران 1887 . هو غوذج في حسن الذكاء » وروح الرصد والدقة العلمية 


نظرية هرتز : إن نتائج هذا العمل الشامل من البحوث كانت حجاسمة . وم يعد بالامكاث 

الشلك بان نظرية مكسويل والنظرية الكهرمغناطيية الضوئية لم تصبحا بعد الان الأساس الرأاصخ تماما 
في الكهرباء وفي البصريات . وبقيت هناك عقبان : تخليص عمل الفيزبائي الاسكتلندي من كل 
الميكليات التي استخدمت ف البناء وفي استكمال النظرية بشكل بعطي توضيحاً عن الظاهرات التي لم 
يعد مكنا التوصل إلى ادخحاها فى هذا الاطار العام وخاصة الالكتر وديناميك وبصريات الأجسام 


المتحركة ثم تشتت الضوء . 


وقام هرتز بأوى هذه المهمات وبقم من المهمة الثانية . وعرضص نظربته في مذكرتين ظهرتا سنة 
0 : و حول المعادلات الأساسية في الكتروديتاميكية الأجام الاكنه ». ثم و حول المعادلاات 
الأساسية في الأجسام المتحركة » (...لسطعتعاع لم0 عذل عع6ءعل]) أما نيجه المتبع والذي بقي 
كلاسيكياً فقد كان يدخل في باب الظاهرائية والمسلمات . ويقترب هذا النيج من النيج الذي استعمله 
و. هيفيسايدع20510ع0.11 في سلسلة من الأعمال السابقة (1885) والمعاصرة . ورفض هرتز كل تموذج 
ميكانيكي ء وقبل كمعطيات للتجربة المعادلات الأساسية التى قبل بها مكسويل ». وعددها نسعة ( أن 
التعيير (7) و 7 19©) . عن الطاقات . ثم المعادلتين (8 ؤذط) و (9) ٠»‏ والني تربط في) بين الحقلين . 
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والمعادلتين اللتين تعبران عن عدم وجود تفارق في أنابيب الحث المغناطيي » وتفارق في أنابيب الحث 
الكهربائي انطلاقا من الشحنات الكهربائية . وأخيرا الروابط الثلاثة حول الحث والحقول في العوازل 
والأجسام المغناطيسية . وبين اللحغل ززعم التيار في الموصلات ٠‏ هي عذلاقات تحدد الثابت المازل 
الكهربائي . والترشيح المغناطيي ثم التوصيلية) . وبين هرنز أن المعادلات الأساسية المذكورة 
لمكسويل نتوافق مع ميدأ حفظ الطاقة » بعد أن استخدم قاعذة افرها بوانت 8 سلة 1884 
حول الوجود وحول التعبير عن دفق الطاقة المرئبط بوجود متزامن , في ذات النقط . لقضاءٍ حقل 
كهربائي وحقل مغناطينبي . واخيراً استنتج . من ذلك . النتائج وقارنها بوفائع التجربة . واضاف : 

« ليست كل صيغة معزولة يمكن في الوقت الحاضر اثباتها بالتجربة . بل النظام بمجمله فقط 
وفضلاً عن ذلك قلما يوجد سبيل آخر غير نظام المعادلات في المكانيك العادي » . 

إن الاتفاق مع التجربة بديع . باستثناء نقطة مهمة : إن المعادلات التي تصف . وفقاً هذه 
النظرية الخصائص الكهرمغناطيسية في المادة » والتي تستخدم فقط ثلاث ثوابت هي انوصيلية والترشيح 
المغناطيي ثم الثابتة العازلة الكهربائية ال تنكبيا أن تقل بشكل مناسب اخدائا مقي تلغالة . اكيذا 
النلقص يرتبط بمفهوم ساك يدا للمنبج الظاهراتي أو الحدثاني : باعتبار أن الحقول هي المقادير 
الأساسية التي تقاس فعلة . ,فقد مال هرتز والفيزيائيون من :مددؤميته إل معالجة الشحنات والتيارات 
الكهربائية كمجرد فرائد في هذه الحقول : مناطق تلاقي أو افتراق خمطوط الحث الكهربائي . 
وختطوط زوبعة الحقل المغناطيمي . 

مسألة و جر الأثير » : ودونما تشديد على الظاهرات هقدة في المغنطة ننظر إلى الثابتة العازلة في 
عازل ما وي نظرية الأجسام الساكنة) أن هذه الثابتة هي عدد قابل للقباس بفعل تجربة ستاتيهة : 
ويحدد دفعة واحذة الخصائص الكهربائية والبصرية بشكل معين . ويتوجب .ء وفيا للتعادلة (10) :أن 
تكون مألة جر الأثير مساوية لمربع مؤشر الانكسار . ولما كان هذا المؤشر غير ثابت ويتعلق بطول 
الموجة : فالنظرية لا تعطي توضيحا عن التشتت اللوني ( الكروماتيك ) للضوء . ولكن حدث أمر بدا 
اكثر خطورة في اعبن معاصري هرتز : فبالنسبة إلى المثدوي الكهربائي « المنحرك ٠‏ . لا يوجد في نظريته 
الا خياران : أو أن خطوط الحث الكهربائي مرتبطة بالجم وتلق في تنقله ٠‏ وهذه هي الفرضية 
الأكثر بداهة والتي اعتمدها والتى سميت باسم « الجر الكامل للأثير » ؛ أو ان خطوط الحث الكهربائي 
تبقى جامدة . 


إن التجرية لا تثينت أيا من الفرضيتين: : يوجد و جر حزثي» وقد افترضه فرئل منذ 1818 وافر 
بالنسبة إلى معدل « انجرار الأثير » معادلة دقيقة تثبتت بصورة مباشرة سنة 1851 عل يد فيزو داهعما1 
( انظر بهذا الشأن دراسة مدام م ! . تونيلات 700061326 الفصل 2 من هذا القسم ) . وفي سئة 1903 
قام ايخنولد 213ب#«مء ونع بدراسة مباشرة لانجرار خطوط الحث بواسطة اسطوانات عازلة للكهرباء في 
حالة دوران سريع . وتثبت في هذه الحالة من المعادلة التى اقترحها فرنل . معتبراً أن الثابتة » تحل 
محل مربع المؤشر فقط 

تشتت الضوء والإنمكاس المعدي: أما نظرية تشتت الضوء فقد ارتدت شكلها الحديث عندما 
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اكتشف لي رو «داه2 ع1 في بخار اليود ظاهرة التشتتالشاذة (1862) وعندما اكتشف كوندت ؛0اناكآ في 
سنة 1871 علاقة هذه الظاهرة بالامتصاص : فعلى مقربة من شريط الامتصاص يضم مؤشر 
الانحراف لتغييرات كبيرة . فمن جهة اللون البنفسجى يكون انجاه هذا التغير غير طبيعى . ويكبر 
المؤشر مع طول الموجة . وبعد ذلك بقليل . في سنة 1871 اكتشف سلمير 586110616 أن الآمر يتعلق 
بمفعول تجاوبي يعزى إلى وجود توترات خاصة في الجزيئات . 

وتوضحت هذه النظرية الميكانيكية . التي سبق أن شعر بها مكسويل في سنة 1869 من قبل 
هلمولتز في سنة 1875 . وبعد ذلك بعدة سنوات أي في منة 1878 . قام ه.ي لورنتز بترجمة هذه 
النظرية إلى لغة الكترومغغناطيسية . وعاد هلمولتز بصورة مستقلة إلى هذه المهمة منة 1892 . وهنا نصل. 
إلى لحظة مهمة في تاريخ النظرية الكهربائية : إن وجود تواترات نخاصة ذاتية محددة بوضوح يقتضي 
بالضرورة أن توجد في الجزيكات وف الذرات مرنانات كهربائية ذات قطبين . أي جزئيات مادية لها . بان 
وانفن ‏ كتيينة ع كبية عددتان ماما . وعل ركب اعد مقاط لطزية الاتكووتاته. 

وتثبتت معادلة التشتت التي قال مها هلمولتز. ابتداء من سنة 1895. من قبل روينس 05عطن1 
ومعاونيه . بواسطة عدد من البلورات الشفافة . ومن ثوابت هله المعادلة مؤشر الانحراف في طول 
موجة لا نجائي . وني كل الحالات المدروسة . اكتشف مربع هذا المؤشر ‏ مم تحفظ بالنسية إلى اخطاء 
التسورية ع معادلا الثابتة العازلة الكهرباء ( المعادلة رقم عشرة ) . وهككذا وجدت نظرية مكسويل 
المصححة تأكيدا لها ثابتا . 

وعرضت صعوبة ماثلة بالنسبة إلى القوة العاكة في المعادن . هذه القوة التي يجب أن تكون . 
حسب رأي مكسويل وظيفة محددة تابعة للتوصيل . ولم تكن نظرية التشتث في المعادن معروفة في تلك 
الحقبة ولكن هذه الصعوية حلتها التجربة : ففي سنة 1902 امستخدم هاجن وروبنس الاشعة تحت 
الحمراء ذات الموجة الطويلة جداً » وفي مجال أبعد من كل شريط امتصاص انتقائي . وبيّنا في هذا 
المجال أن العلاقة التى عثر عليها مكسويل كانت تتفق تماماً مع الوقائع . 

اختراع التلغراف بدون خط (3875) : يبقى أن نقول بعض الكلمات عن احدى النتائج الأكثر 
اهمية في تجارب هرتز وهي اختراع التلغراف يدون خط وتقدذمه السريع : تأريخ معقد ٠‏ كما جمصل 
لكثير من التطورات التقنية ء والتي اثارت مع الاسف . وني العدييد من البلدان مشاعر وطنية . 
والواقع ؛ ورغم أن مكسويل وهرتز لم هنما بنقل الاشارات لمسافات بعيدة ؛ إلا أنهها ببدون منازع 
الابوان للتلغراف : فقد وضع احدهما الأسس النظرية ووضع الثاني القواعد التجريية . اما الباقي فلم 
يكن إلا استكمالاً تقنبا رغم صعوبته في اغلب الأحيان . 

ولكن من المؤكد أن رقاص هرتز كان ضعيف القوة كما كان مرنانه ذو الشرارة ذا انتاج ضعيف . 
إن الانتاج الأقصى الذي بلغه هذا المذياع كان عشرين عترا , دون أن يتكلف هرتز البحث عنه . وكان 
لا بد لنقل البرقيات لمسافة بعيدة من مرسلات اقوى . ومن متلقيات اكثر حساسية . 

ومشكلة المتلقى وجدت حلها أولاً بفضل ظاهرة كانت بخلال القرن التاسع عشر » موضوع 
العديد من البحوث المشتتة . أنها ظاهرة ععثر عليها من جديد في سنة 1890 ادوار برانلي لة ه80 
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/زامد:ظ . الذي . وإن لم يترصل إلى وضع نظرية صحيحة فا . فقد اخضعها لدراسة متقدمة أدت في 
النباية إلى صنع اله تستعمل مباشرة من الناحية العملية . هذه الالة هي انبوبء حثالة الحديد . وكان 
هناك بعض الابقين إليها ومخهم فقي سنة 1835 مونك روزنمشول ([ع0عكمء105 35 لدن84) الذي 
مرر تفريغات شحنة قنينة ليد , عبر انبوب يتضمن حبيبات من القصدير ومن خليط الزئيق أوالكربون. 
فلاحظ أن المقاومة الكهربائية في الأنبوب تتتاقص قفجأة بعد كل تفريغة . ثم تعود إلى حالتها الأولى 
المرتفعة بعد امخض . 

وف سنة 1842 رصد ج . هنري (5125.ل ‏ دون أن يفهم الظاهيرة ‏ النقل البعيد . عن طريق: 
الحث . للدفقات الكهربائية المحدثة بفعصل شرارات قوية . وفي سنة 1856 اعلن الأخوان فارلي 
إ6ادلا في شهادة لما أن « المادة الموصلة . بشكل مسحوق تقاوم مقاومة شديدة التيار ذا الضغط 
المعتدل » ولكنها تقاوم مقاومة ضعيفة تيارا مرتفع التوتر » . 

وفي منة 8 . ويل هرتز بعشر منوات . قام د.ى هيوز 5عاعن]آ بمحاولات من د كاعا أما 
كانت اكثر جدوى . فاثناء البحوث النيي جرت حول الميكروفون وضع هيوز في حلقة تتضمن بطارية 
وتلفوناً ٠‏ ميكروفوناً كربونيا مرة » ومرة اخترى انبوب زجاج يحتوي على حت معدني . وفي المالتين 
لاحظ ان جهازه كان ايا بالنسية إلى تفريغة جرت على مسافة ما. وهكذا استطاع بواسطة 
الميكروفون التوصل إلى يمال مقداره 500 متر . وخطرت له الفكرة بان الأمر يتعلق هنا بانتشار 
موجات . ولكنه لم يعرف كيف يقدم الائبات على ذلك . 


واعتقد بعض اعضاء الجمعية الملكية العظام الذين عرضت عليهم هذه التجاربانها ليست إلا 
مفاعيل حث عادية . وتخل هيوز عحبطا عن بحوثه مكتفياً بنشرها منة 1899 . 


وفي تشرين الثاني 1890 . وفي مذكرة ضمن ( التقارير ) إلى اكاديمية العلوم « تغيرات التوصيل 
تحت المؤئرات الكهربائية المنوعة » وصف ا . برائل ء2.81301 قياسات المقاومة في البوب مملوء بالحت 
الناعم . المعدني حيث يغطس ألكترودان . وعندما تنبعث شرارة قرب هذا الانبوب » إماءمن.آلة 
ابتة وإما من بوبين حث تزداد التوصيلية فجأة ينسبة يمكن أن تكون من عيار واحد إلى ألف 

و يتناقص المفعول عندما تزداد المسافة . ولكن هذا العمل يلحظ بسهولة... من بعد عذة 
امتار . وباستعمال جر ويتستون 120 »؛ استطعت أن الحظ هذا الآأثر على مسافة تزيد عن 
عشرين مترأ ٠‏ في حين كان الحهاز الذي يولد الشرارات يعمل :فق قلغة مفنضولة عرن, الغثغانوعتر غات 
فاعات كبيرة . . . وجرى تعطيل تغير المقاومة تامأ » عند ضرب الطاولة الي تحمل الأنبوب عدة 
ضربات قصيرة ولكن حادة » . 

إن وصف الوقائع كان فَوَظبوعا اما ٠‏ ورغم اختلاف الظروف اما » كان « المدى » هو ذاته 
كا هر في بعض تجارب هرتئز ‏ الذي لاحظ هوايضاً شفافية الحواجز العازلة الخشبية ( مثلا ) أمام هله 


الموجات 1 ولكن برانلٍ لم يشر إلى أيه علاقة بين الظاهرتين : : ولا تعثر عنده على أية اشارة لك موججات 
كهريائية تتثر في الفضاء ء لا في هذا النص ولا في مذكرة ثانية ( كانون الثاني 1891)»: مخصصة لبدائل 
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اخرى هن انبوب الحتاتة . ولا في مقالة نشرت سنة 1892 في محلة الفيزياء تحت عنوان و التوصيل في 
الأجسام العازلة » وفي سنة 1895 فقط . وبحسب معرفتي على الأقل أشار براتلى لأول مرة إلى تجارب 
هرتز وخلفائه » في كلمة وردت ف « محلة الفيزياء » : و استعمال انابيب الحتاتة في دراسة التداخلات 
الكهربائية » . ْ 

وهذه هي البداية :+ # هن هده قريبة ٠‏ ومن اجل تكرار تجارب هرتز لحا العديد من المؤلفين إلى 
انايب الحتاتة التي عرَفْتٌ قِ منة 1890 ومنة 1891 تغيرات المقاومة فيها بواسطة التيارات ذات الضغط 
المرتفع ٠‏ . 

وتلت توضيحات حول كيفية استخدام هذه الأتابيب ( بدون اية مطالة بتفضيل بعضها عل 
بعض في الاستخيدام عند دراسة الموجات الحرتزية ) » واخيراً انتقاد لبعض افكار لودج حول الظاهرات 
المحدثة ضمن الأتبوب . 

وفي سنة 1892 واثناء عرض تهارب برائل امهو في أدثيره » اشار ج . فوربس 5ع20ه0.5 إلى 
امكانية استخدام انبوب الحتائة ككشاف للموجات الهرتزية . وانبرى العديد من الفيزيائيين إلى العمل 
في بريطاتيا . وابتداءٌ من 1893 تتالت النشرات في « الفيزيكال سوسيتي » في لندن . وخاصة من قبل 
اوليفر لودج له انهوزإن.وفي السنة التالية ادخل هذا الأخير تمسينات عل الجهاز وسماه « المكشاف » 
«مناء000» وأدخله ضمن حلقة فيها جرس ., أو جهاز مورس مخحصص لتسحيل الاشارات وزوده 
« بمضيع تناعوةامع126 ذىي رجمفات . وفقا للاسلوب الذي عينه برائلٍ لإلقة:8 . واصبح هذا 
المتلقى بعد ذلك مهيأ للدول في الاستعمال الصناعي ؛ واستخدم في الصناعة حصراً. باشكال 
متنوعة حي بدايات القرن العشرين . وف اميركا خطرت للمهندس نقولا تسلا #اوع]” » وأصله من 
دالماسيا ايضاً . وبصورة باكرة فكرة استعمال الموجات الكهربائية والاشارات وحتى القوة الميكانيكية . 
ومن سنة 1890 إلى منه 1893 قام بتجارب وبمحاضرات ناجحة . ولم ببق من اجهزته إلا بوبين تسلا ؛ 
وهو محول ذو توئر مرئفع . وخخطرت له أيضاً فكرة الكشاف المغناطيي . ولكن هذا الجهاز لم يتحقق 
إلا في مسنة 1897 من قبل ارنست روذر فورد 64ه0:ءطلد2. وكان أول انتاج تجريبي لديه . 

وبجب أن نضيف أيغفاً أنه في سنة 1890 وفي محال بحوث العلم المحضض . يتى ها رويس 
كمءط 11.8 وريتر :80016 لاقطأ م بولومترياً و حساساً جدا يقاس زخم الموجات فيه بواسطة التسخين 
الذى تمدثه هذه الموجات في موصل رقيق للغاية . 

إن تاريخ التلغراف في بعد كان اكثر غموضاً . في منة 1894 اهتم العالم الروسي يويوف *ممه” 
بالتفريغات الجوية حيث شك بوجود تأرجح فيهاء. . كما حصل لأخخرين قبله . وللضت من هله 
الفرضية » خطرت له فكرة دراستها من بعد بواسطة كشاف من غمط برائلي ‏ لودج - تإلمةءظ 
©4ه1 ؛ ولكى يزيد حساسية هذا الكشاف ربطه بانبوب طويل معدي عامودي أي هوائي ( اثتين ) . 
وإذأ إن أول من استخدم الحوائي المتلقي هو يويوف . وفيا بعد . وربما بعد 1896 , قام بتجارب نقل 
من بعيد لمسافة تتراوح بين كيلومتر وخسة كيلومترات : 

وفي نفس الحقبة تقرياً كان مأركوني تدمع 1132 يجري في السر بحوثاً عمائلة ونشر نتائجها الأولى في 
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سنة 1896 . وتابعها بمثابرة طيلة سنوات من اجل التوصل إلى الجازات صناعية . ويبدو أنه كان الأول 
الذي استعمل هوائيات مرسلة مرتفعة القرة . وهكذا استطاع أن يزيد ف قوة الموجات وطوفا من عيار 
كيلومتر , وبالتالي توسيع المدى . قبلغ هذا الأخير 10 كلم سنة 1896 » و70 كلم في سنة 1897 . وي 
سنة 1901 تم وصل المسافة بين أوروبا وأميركا . 

1 - الايونات في الالكتروليت ( المحاليل السائلة ) وي الغازات 

تطور الأفكار حول ماهية الكهر باء 

لو أن فراداي كان اقل حذراً وخشية من «, صياغة الحمل الذرية و لكان اكتشف منذ سنة 1833 
الشحنة الكهربائية البدائية . والأحداث التي رصدها ء والقرانين التي اكتشفها . كان يفترض بها 
بالضرورة ان توصل خلفاءه اليها . ولكن المسألة لم تكن ناضجة بعد . 

تأويل ظاهرات الالكتروليت :ومن جهة اخرى افترض فراداي ان تفارق الجريئات أوانشطارها 
إلى ايونات لا حدث إلا بعد تكثيف'مسبق بفعل الحقل الكهربائي . ولكن هذه الفرضية لم تكن جديرة 
بالحفظ . وهذا ما أشار إليه كلوزيوس كناذكناة1© منة 1857 : أن صلاحية فانون أوهم و0 »؛ في 
عمليات التحليل ( الكتروليت ) تضطرنا إلى افتراض وجود ايونات ححرة غير محددة التكثيف . قبل 
تطبيق أي حقل . إن الحقل الكهربائي يقدم فقط القوة التي تتغلب على مفاومة السائل » فتمرر فيه . 
باتجاه معاكس . نصو الالكترودات ايونات ذات اشارات ممتلفة . 

وتوضحت قوائين هذه المركة في سنة 1863 من قبل هيتورف 111014 الذي استعاد بشكل 
منبجي المعايير الكيميائية التي استعملها فراداي. في الحيوب الانودية والكاتودية ٠‏ فيبين أن الايونات 
المختلفة الاشارة لا تتجول عموما بنفس السرعة . 

واستننج من تقلبات التركيزات المكتشفة بواسطة التحليلات التي قام بها » واستنتج . بتحليل 
عقلٍ بسيطء اعداد نقل الايونات من النوعين» أي انه استنتج اجمالاً النسبة -نا/ +ها من تحركاتها أو 
سرعاتها ضمن حقل معتبر وحدة . هذه العلاقة . التي ادت إليها التجربة يمكن أن تتلف جداً عن 
الوحدة . ولي هذا اعتراض خطير على نظرية يبر . 

وبقيت المسألة على حاها حتى سنة 1874 ٠»‏ فقام أ. و. كوهلروش «عدنهة11طهكآ. /1.98 عندئذ ‏ 
بواسطة جر كوهلروش . وهوالة ظلت متداولة الاستعمال - بتحقيق فياسات منيجية حول 
توصيل الالكتروليت , تبعا لدرجة تركيزها . 

وأدخل فكرة التوصيلية الجزيكية ذات الرمز ©/ه - <) الحاصل بتقسيم درجة التوصيل (6) على 
الكثافة أو التركيز الجمزيئي (©) (عدد المول في الليتر ) وبين أن (< ) نتجه نحو حد محدد 
عندما يصبح التسييل لا مناهياً والانشقاق كاملا . إن قيمة هذا الحد تعطي مجموع ل« + ب») 
الحركتين. من هذه النتائج التي نشرت من سنة 1876 حتى سنة 1879 . وكذلك من النتائج الى توصل 
إليها هيتورف 111:0[ نستخلص القيمالحقيقية للحركيات»: وهى هي الطرج الحزيثي المهم. إن الرصد 
الماشر لهجرة الأيونات الملونه اثناء التحليل ( الكتروليز ) . يثبت تماما الأعداد المحسوبة على هذا 
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الشكل والتيى هي من عيار أجزاء من مئة من الملم في الثانية الواحدة ضمن حقل فولت في السنتم 

ادخال الذرية في الكهرباء : من محمل الأحداث المكتشفة بفعل التجربة كان من الواجب 
استخراج فكرةٍ .على الأقل في التحليل ( الكترولير  )‏ تشكل الشحنات الكهربائية كجزئيات 
حقيفية مادية . وقد دعست هذه الفكرة ل سنة 41874 قل الجمعية الريطانية ونششسرت 
في سنة 1881 من قبل ج . جونستون سكلون بوعوه5 عومأووطن1. © : فأئبت وجود وحدة طبيعية 
للشحنة الكهربائية التي يحملها الأيون ذو الشعبة الواحدة الوحيد التكافؤ (مونو فالان) ٠‏ وحسب هذه 
الشحنة اليداشية متعم معطات قللة الوضوح كانت متيسرة قُ ذلك الْرْمن حول ععدد أفوغادرو 
هرفدعوث . وتوصل إلى قيمة أقل بعشرين مرة . ولي سنة 1891 اطلق على هذه الشحئة الأولية اسم 
« الكترون » . 

في حاضرة شهيرة اجريت في سنة 1881 أمام الجمعية الكيميائية في لندن بِينْ هلمولتز بقوة امام 
الفيزيائيين والكيميائيين بانه من الواجب اعطاء الكهرباء ؛ كا المادة » بنية ذرية . وتناولت هذه 
المحاضرة «.تطور مفاهيم فراداي حول الكهرباء . وأشارت المحاضرة إلى البيلين اللذين فتحهما في 
الكهرباء المجرب الانكليزي الكبير : نظربة الحقول التي وضحها مكسويل والنظرية الذرية حول 
الموائع الكهربائية والتي كانت ما تزال في بداياتها . قال هلمولتز ١:‏ إذا فبلنا الفرضية القائلة بأن المواد 
2 تتالف من ذرات . فلا يمكننا تنب الاستنتاج بان الكهرباء سلبية كانت أم ايجابية » تقسم إلى 
حزئيات أولية ممذدة تتصرف وكاما ذرات من الكهرباء » . 

التقدم اللاحق في نظرية الالكتروليت : سوف تفرض هذه الأفكار نفها وتنوضح بففل 
البحوث حول توصيل الكهرباء عبر الغازات الني سوف نلخص قصتها بعد أن نكون قد تتبعنا حتى 
تباية القرن التاسع عشر نطور نظرية الالكتروليت . 

ووقع اكتثشاف تجريبي مهم على يد راولتٍ 301 في سنة 1882 1883 . بين هذأ الفيزيائي 
انخفاض نقطة التجمد في سائل ما يتضمن جساً مذاياً . هذا الانخفاض يتناسب مع 0 
(أو المولاتئعامم) قِ هذا الائل .» ضمن « وحدة الحجم ) ومن هنا ينتج تمديد ححديد للكتللات 
الجزيكية. ولاحظ أيضاً أن الالكتروليات القوية [ أو السوائل القوية ] ٠‏ مثل الأملاح المذابة في الماء » 
تحدث انخفاضاً كييراً بشكل غير معهود بمقدار ما تتفقكك . وعثر راولت ايضأ على علاقة وثيقة بين هذا 
الخروج وبين عدد وتكافؤٌ الايونات المحدثة بفعل حزيء الكتروليثت ٠‏ لم وسع فيا بعد هله القوانين 
فشملت ظاهرات أخخرى مثل ضغط البخار والغليان ( حول هذا الموضوع يراجع بحث ج ٠‏ الار في 
الفصل عم من هذا القسم ) . 

وف سنة 1884 ربط فانت هوف 5011 *صولا , في دراسته حول ٠‏ الديناميكية الكيميائثة » 
قوانين راولت بوجود ضغط امتصاصيى « أوسموتيكي » . في المحلولات. ضغطٍ يخضع . عندما يكون 
التذويب كييراً . لقوانين الغازات : قوانين بويل عالاه8 , وغاي ‏ لوساك عمووسا - زه , 

وافوغادرو وق سنة 1887 أوجد سقانت أرهينيوس كناللاء طتقث عامة؟5 نظرية التذويب 

الالكتر وليكي ٠‏ فأوضح وجهات نظر كوهلروش.ى «عؤتناةءاتاه؟ ؛ واستحج قياسات نقاط الذوبان 
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والتوصيلية » ودرحاتثت تفكك الحزيئات المذوية(وهو تفكك متقدم قِِ حالة الالكتروليت القوى . وقد 
أثارت نظرية ارهينيوس العديد من الاعتراضات من قبل الكيميائيين وحتى الفيزيائيين . فقد كان من 
غير المفهوم كيف يمكن أن توجد في حالة الذويات أيونات حرة من العلامتين الايجابية والسلبية ٠‏ هذه 
الأيونات الي يتالف بعضها مم بعض ٠‏ والتى ب يب اعطاؤها خصائص تختلف تماماً عن خصائص 
الذرات المقابلة » ف الحالة الغازية ‏ 


ورغم ذلك ققد فرصت ,.نظرية ارعينيوس تفستها بضورة'تدلاعلية بفضل :اعمال ؤيلهلم اوستولد 
054 وولتر نرنست 58162051 ءعط)7:31 . وكان هذا تطور الفيزياء الكيميائية الحديث ‏ الذي احتفظ 
بالجوهري من افكار ارهينيوس . مع تصحيح تقديراته لدرجات الذوبان ٠‏ مع مراعاة تفاعلات 
كولومب بين الايونات . لن نحتفظ هنا إلا بتحليل مهم قدمه ترنست سنة 1889 . وطبى فيا بعد عل 
الابونات الغازية خطرت لنرنست فكرة مقارنة حركة الايونات تحت تأثير القوى ذات المنشأ 
الاتصاصي ( الاوسموتيكي ). أي انتشارها في محلول يسود فيه مذاب مركز . ومقارئتها بحركة 
يعطيها إياها حقل كهربائي خارجي . ولم يصعب عليه تبيين ان علاقة الحركية (نا) بمعامل الانتشار (©) 
تحقق المعادلة : '87 0 + 2 » حيث تعتبر (0©) هي الشحنة المحمولة بالايون غرام (25 - 0) في حالة 
الالكتروليتات . هي الفراداي و 2 تكافؤ الايون © فى 8 هي ثابتة الغازات و1 هي درجة الخرارة 
المطلقة . 


اللبطاريات القابلة للقلب : الظاهرات الكهربائية الشعيرية: إن تقدم معارفنا حول 
الالكتروليت جر وراءه تطورا موا زيا لافكارنا حول القوى الكهربائية المحركة . من وجهة نظر عامة أولا 
بين كل من جوزيا ويلار جيبس 01665) 118/11!3:4 طدنده1[ (1839 - 1903) ف القسم الثاني ء الذي ظهر 
سنة 1878 ء من بحثه الأساسي « التوازن بين الأنظمة المتفارقة » ثم منفصلا عنه » هلمولتزء في سنة 
2 : أن القوة الكهربائية المحركة في بطارية قابلة للقلب تقيس ١‏ الطاقة الحرة » في التفاعل الذي 
يحصل بداخلها . ولا تقيس طافتها ]ا كان يظن جامس طومسون 12082507 13065 وبرتيلو 
861 . والفرق بين الطاقة الحرة والطاقة مرتبط بتنوع القوة الكهربائية المحركة 0 الحرارة , 
وما للمعادلة الترموديناميكية التي وضعها جيبس وهلمولتز 2ااهطصاء11 - وططذ) والتي ثبتت بالتجربة 
سنه 182816 , 


الأوساط المختلفة » فقد كانا موضوع العديد من البحوث ومن النقاشات الحادة . 


ومنذ 1853 اقترح هلمولتز في نظريته حول « الطبقات المزدوجة » الكهربائية ‏ المشابهة للوريقات 
المغناطيسية - صورة كان من شأنها سن توضيح مفاعيل التماس : فعبر طرفي سطح يفصل بين 
جسمين مهتلفين تتراكم شحنات ذات اشارتين محختلفتين . كئ) يمحدث فوق هيكليات مكثف تعادل 
سماكته مقياس المسافات الجزيئية. ويرتبط بهذه الطبقة المزدوجة بالضرورة فارق في الضغط عند نقطة 
التماس . وطور هلمولةز هذه النظرية ووسع تطبيقاتها في سنة 1879 في مقالة له بعنوان : «دراسة حول 
الكهرياء؛ . 
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وقبل ذلك يعدة سنوات أي في سنة 1873 قام غبريل ليبمان «مقددممنآ اءءطو0 بدراسة كاملة 
ووافية للظاهرات الكهربائية الشعرية الحاصلة في التغيرات التي يتلقاها التوتر السطحي في كاتود من 
الزئبق مغطس في محلول خفيف من الاسيد سولفيريك , عندما تَعَيٌ حالئه الاستقطابية بقوة كهربائية 
ممركة تخارجية . 


هذه المفاعيل القابلة للقلب والتى لم تكن ملحوظة كثيرأ في سنة 1870 من قبل فارلي إعاتةل/ا ؛ 
غدت احدى وسائلنا القوية في الاستقصاء عن بنة الطبقات المزدوجة معدن الكتروليت . وشي 
رئيسية بالنسبة للطاقة التي تقدمها البطاريات ونتج عن عمل ليبمان ؛ لبس فقط ميزانه الكهرباني 
الشعري [ الكترومتر ] وهو ألة ما تزال مفيدة 5 بل صدرت عنه ايض طرق مهمة في فيزياء الكيمياء 
مثل طريقة الالكترود ذي النقط ءومثل التحليل الاستقطابي الخ . وماد الظن لفترة من الزمن بأن 
الظاهرات الكهريائية الشعرية تاعدنا على حل مسألة كانت ما تزال مطروحة منذ البحوث التي ام بها 
فولتا : وهي قباس المرق في زنحم التماس بين أجسام مختلفة . ولكن في سنة 1878 بين ججيبس و0ذق) 
أن هذا القياس مستحيل دائيا وانه عار عن المعنى . 

قُْ سنة 1877 رصم هلمولةز نظرية حرارية ديناميكية للبطاريات ذات التركيز ء وفيها لا يتدخل 
التماس معدن - الكتروليت . بل فوارق التركيز بين محلولين في ذات الالكتروليت. وقد استكملت هذه 
النظرية الناقصة في سنة 1899 بفضل نرنست 315356 الذي استطاع أن يقذر ‏ بفضل مغاهيم جديدة 
وضعها فانت هوف وارهيئيوس ‏ عمل ١‏ التمدد اللامتصاصى اللاوسمونيكي ؛ الذى محدثه الالكتروليت 
عندما ينتقل من لول إلى آخر. ووسم نرنسث محال تطبيق هذه الأفكار. حتى أنه اقترح نظرية 
عامةٌ , شكلية قليلآً .حول البطاريات القابلة للقلب ؛ مرتكزة على صورة امتصاصية ( أو سموتيكية ب( 
وخاصة على صورة « ضغط المحلول » ( من معدن في سائل مثلاً ) وهو ضغط يشبه ضغط البخار . 

التفريغات الكهربائية فى الغازات الثادرة والأشعة الكاتودية : في حين أن تطور افكارنا حول 
الالكتروليتات يمكن أن يعتير تطوراً طبيعياً ملاحظات فراداي الأساسية . كان تقدم معارفنا حول 
توصيل الكهرباء من خلال الغازات بداية بطيئة لثورة . 

ومع ذلك فإن البحوث حول هذه الظاهرات كانت قديمة جداً . ولكنها اقتصرت على ملاحظات 
معزولة . نذكر منها ملاحظات جيلبرت , ودوفاي . وفرنكلين . والاب نوليه» وخخاصة ملاحيظات 
مركسيي ووائسون حول التفريغ في الهواء النادر . 

وخصص فراداي بنفسه سلسلتين , « في بحوثه التجريية » للتفريفات الكهربائية في الفرا 
(1838) . ورصد مظاهرها المتنوعة مثل اللمعة السلبية » ومثل الفضاء المظلم لفراداي » ومثل العامود 
الايجابي . ولم يمكنه الفراغ العادي الذي اوصلته إليه مناصاته من الذهاب بعيدأ ولكنه استشعر أن 
« النتائج المتعلقة بمختلف شروط التفريغ الايجبي والسلبي سوف يكون لها عل فلسفة العلم الكهربائي 

تأثير اكبر مما نتصوره في وقتنا الحاضر » . ٍ 

وفي منة 1858 اكتشف ج . بلوكر وععاءناط.1 دفي بون و الضوء الأخضر الجميل الغامضض » 
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المحدث بفعل التفريغات ضمن فراغ قوي نوعاما: وهذا ما توجبتٍ تسميته فيها بعد ٠‏ الأشعة 
الكاتودية». وشاهد هذه اللمعة تتتقل نحت تأثير المغناطيس . وفي مسنة 1869 عاد تلميذه هيتورف 
11051 الذي حرس مدة عشر سنوات . من عَبْل . هجرة الايونات في السوائل - إلى هذه التجارب 
واكملها : 

ضمن شروط مناسبة حصل على « ضمة سن الأشعة البادية التوازي . . . احدئت في كل مكان 
تاتقي فيه الزجاج ضوءاً أخضر متأججاً . . . » . وقذفت الحواجز الموضوعة في طريق هذه الضمة 
ظلالا واضحة . إن كل شعاع « يسلك ( ضمن حقل مغناطيبي ) سلوك تيار خطي متناهي الدقة 
مستقيم » بدون وزن ء مرتبط في طرفه المجاور بالكاتود » . 

وبعد ذلك بعدة سئوات أ في سنة 1876 بين أوجين غولدستين ماع001051 معهناظظ بأن صدور 
هذه الأشعة عن الكاترد لا يتم بشكل انتشاري ‏ مثل انتشار الضوء ‏ بل في الاتماء العادي فقط 
تقريباً . ونضيف أنه اكتشف في سنة 1886 بعد استعمال كاتود مثقب ء الأشعة الايجابية التى ظلت لمدة 
طويلة تسمى « الأشعة القنوات » أو اشعة غولدستين . وظلت هذه الأشعة تدرس بذات الأهمية » منذ 
السنوات الأولى في قرننا إلى أن تم صنم سبكتروغرافات الكتل . 

وبعد 1871 بين ك . فارلي لإءامة/ا بأن كل تخصائص الأشعة الكاتودية تبيدو غير مفهومة إذا 
افترضنا أنها حبيبات مادية تحمل شحنات سلبية مقذوفة ببخط مستقيم من قبل الحقل الكهربائي الذي 
يسود قرب الكاتود . 

واجريت تجارب واضحة تامأ وبارعة في سنة 1879 , من قبل وليم كروكس 6تعاده© الذي 
اعطى لأنابيب الفراغ التي ما تزال تحمل اسمه شكلا دام لها مدة طويلة . وطور كروكس افكار فارلي 
لإعاكولا وائبت أن الأشعة الكاتودية هي ومادة مشعة » في حالة رابعة قوق الغازية . ولكنه لم يفكرٌ إلا 
بذرات عادية مشحونة سلا . 


وأوضح أ. ريكي عكاعء1 .8 هذه النظرية فحْسْب المارات ضمن حقل مغناطيسي لبيبة حمل 
شحنة كهربائية وكتلةً معينتين وبين أن هاتين يجب أن تكونا دوائر أو حلزونات محورها مواز للحقل 
(1881) . وفي نفس النة قام جح. ج . طومسون بدراسات مشابية سوف نعود إليها . 

ورغم ذلك فمسألة طبيعة الأشعة الكاتودية كانت بعيدة عن الحل . فالفيزيائيون من المدرمة 
الآمانية لم يقبلوا عموما بالنظرية النغسيمية . وفي سنة 1883 قام هرتز . من اجلى حسم المسألة بسلسلة 
مهمة من التججارب ( فرسوش اوبر دي غليمت لادن عاستعلنامء عسات عل ععطنا عدعيسعء١1)‏ 
واستعمل بطارية فيها ألف حاشدةمن الرصاص - صتعها بنفسه « كبا يصنم العامل في الفبركة , مكررا 
كل حركة الف مرة  »‏ وبين في البداية أن التفريخ في الفراغ هو عملية مستمرة . واعتقد أنه يقرر ه أن 
الأشمة الكاتودية ليت إلا ظاهرة تراقق التفريغ » » وأخيراً سعى إلى رؤية أن هذه الأشعة ها 
خصائص كهربائبة ستانية وتلقاها في البداية ضمن اسطوائقف راداي خلوجا عن انبوب التفريغات » 
دون أن يجمع فيها أية شحئة شحئة قابلة للقياس ء ثم ححاول عبعأ أن يمرفها عن مسارها بفعل حقل كهربائي 
واخل . 


ب 
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وف القريب العاجل سوف يشرح جان برين ملررع8 مدعل 9 32 . تومسون اسباب هذا الفشل 
المزدوج ومنبا الشحنات التعويضية المتراكمة على حوا جر الرجاج ٠»‏ ثم الفراغ غير الكاقي وتأيين الغاز 
بين الالكترودات الداخخلية المولدة للحقل . ولكن هذه التجارب قادت هرتز إلى الاستنتاج ٠‏ بأن هذه 
الاشعة الكاتودية تختلف من حيث كهريتها . ومن بين الظاهرات المعروفة يكون الضصوء هو الاقرب 
إليها . وأن الدوران المغناطيسي لسطح تكثيف هذ! الضوء هو الثيل لانحراف الأشعة الكاتودية بفعل 
المفناطيس » . 

إن هذه النظرية التي كانت ايضاً نظرية غولدستين » بدت مكبتة باكتشاف قام به هرئز سنة 
2 : وهو : شفافية الأوواق المعدنية الرقيقة بالنسبة إلى الأشعة الكاتودية . ول يكن بالامكان في 
ذلك الوقت . تصور امكانية اجتياز هذه الجزئيات السريعة نوعا ما للمادة الصلبة . في سنة 1894 قام 
ف . لينار 8:قمع.1.اط تلميذ هرتز , بتمرير الأشعة الكاتودية من الفراغ إلى الهواء عبر شباك من المعدن 
الرقيق . في هذه الآثناء تراكمت الوقائع . في منة 1882 قادت التجارب حول توصيلية الغازاتالمنبثقة 
عن اللهب . و. جيز إلى توسيع الكتروليت ( تحليل ) الغازات لتشمل فرضية التأيين . 

وبعد ذلك بقليل , واثناء البحوث التى جرت فهالشستريين 1884 و1890 . وتناولت الحواء في 
حالة الضغط الخوى كم تناولت اتابيب كروكس اوضح ارثر شوسكر 7عأ5لاناه5 فرصيات فاليرى وججير 
©0165 وكون منبا كلا متماسكا , 

كتنب يقول : « اعرف اننى حين اتكلم عن الكهرباء الايجابية والسلبية وكأنها مادة فها وجود 
منقصل ء اكون قد تقدمت ضحد ما يمونه بالاراء الحديئة حول الكهرباء » أي ضد اراء هرئز وتلاميذه 
الذين يميلون إلى اعتبار الشححنات والتيارات الكهريائية وكأنها مفاهيم « ثانوية » . 


71 بدايات نظرية الالكتر ونيات 

ج22 . تومسون وبدايات الديناميك الالكتروي : منذ بداية عهذه ل سنية 1[ تقبل 
اج . تومسون (1856 - 1940), بعد أن لفجه تجارب غولدستين وكروكس . فكرة أن في أنابيب 
كروكس يوجد و جسيمات من المادة لها شحنة كهربائية ضخمة ونتحرك بسرعات كبيرة جد وأن هذه 
الحسيمات تشكل الحدث الأساسى 6 . وبعل حمس عشرة منة احرى حول هذا الموضوع تمارب 
حاممة , ْ ا 

واكتفى حينئدٍ بوضع نظرية حول الأثر الكهربائي لحذه الجسيمات . كلا اكتفى بحساب 
حقوهاء والقوة المغتاطيسية التي تتلقاها . . . متخذا كأساس نظرية مكسويل التي تقول أن التغيرات في 
التنقل الكهربائي ضمن العازل تحدث مفاعيل تشبه مقاعيل التيارات العادية . وتعلق الأمر اساسا 
يمسألة « التيار المفتوح » . ريما كان بالامكان حقاً اشمال هذه الحالة يقانون بيوت وسافارت (1) 


وعكسه (2). وبالقعل نرى بوضوح منداً لتعريف الزخم () في ثيار ماءان شحتة (©) حركة بسرعة 
١‏ تشكل عنعبر تيار خل حراري (8متاته؟«م) الاء -و8 1 , 
إن المعادلة (!) تخق عندئذ ء بالترميز الاتجاهي ٠»‏ شكل ‏ 9م» - تززع »)م - 5 (11) 
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حيث تمثل (0) التنقل الكهربائي المحدث من مسافة (7) . سنداً لقانون كولومب . بفعل الشحنة 
(©) ؛وتمثل ١‏ عملية الجداءالتوجيهي. اما المعادلة (2) فتكتب . إذا راكمنا حقلاً كهربائياً (8) فوق 
الحقل المغناطيبى (11) » أو بصورة أولى فوق الحث الموافق (8). وفقاً للشكل الَالي : 
8 مب + )م سم (12) . في الواقع تبدو هاتان الصيغتان صحيحتين , باستنناء الشق الثاني 
( الوسيط ) من (11) الذي ليس إلا تقريبا . يصلح فقط عندما تكون (/) صغيرة بالنسبة إلى سرعة 
الضوء (© ) . ولكن قانون بيوت وسافارت وعكه لم يتضحا إلا بالنسبة لعناصر في تيارات مغلقة . 
وإذا فالاستنتاج الذي توصلنا إليه فيه الكثير من المخاطرة ويتوجب العودة إلى المسألة من وجهة نظر 
مكسويل . وهذا الأمر قام به ج.ج. توسون في المحاولة الأول هذه حول ديناميكية الالكترون . 
واصيب حسابه ببخطأ صحح في ذات السنة من قبل ج . ف . فيز جيرالد 6210ج812 . في سنة 
8 - 1889 . عاد هيفيسايد 116315106 إلى نفس المسألة بشكل اعم . ضمن عمل رائع حيث جرب 
على سرعات قد تصل إلى سرعة الضوء ا م اود الو 
القوة الكهربائية نصف قطرية ولكنها تتجه إلى التجمع ‏ مع الخطوط المغناطيسية ‏ ضمن السطح 
الاستوائي العامودى على السرعة . 

إن شكل المعادلات (11) و (12) بالذات أوحت به إلى ج .ج . طومسون نظرية كان هدفها تفسير 
المفاعيل الكهرمغناطيسية « بحركة انابيب القوة » . وقد وسعها في كتابه . « بحوث حديئة في الكهرباء 
والمغناطيسية » (1893) . 


ونضيف أنه فهم منذ 1881 أن التسارع الايجابي أو السلبي الذي يصيب الآأجامالمكهربة يهب أن 
يغير في كل الفضاء زحمها الموجه وبالتالي يجب أن يولد موجات كهربائية مغناطسية . وكان يظن 
- خطأ - أنه يفسر هكذا التشعيع الأخضر في الزجاج المضروب باشعة كاتودية . ولكن الفكرة العامة 
كانت سليمة ومئمرة . 

عمل لورنتز ونظرية الالكترونات : كانت وجهة نظرهندريكانطون لورنتز (1853 - 1928) اعم 
من وججهة نظر الفيزيائيين من المدرسة البريطانية . وقد ناقش في عمله الأول . وهىي اطروحتهللدكتوراه. 
حول ١‏ انعكاس الضوء واتحرافه هو (1875) مختلف النظريات حول البصريات : و تقودنا دراسة 
الانعكاس والانحراف إلى الاستنتاج العام بأن نظرية مكسويل يجب تفضيلها على نظرية التأرجح 
القدعة » . 


ولكنه تثبت من المصاعب القائمة ووضع للمستقبل برنامج بحوث حقيقي : « فلنفكر بظاهرة 
التغخت اللوق ٠‏ وبدوران سطح التكثيف . وبعلاقة هذه المفاعيل بالبنية الحزيئية . وفيما بعد لنفكر 
بالقرى الميكانيكية التي ريما تلعب دورا في الظاهرات الضوئية . . . ولنفكر أيضا بالتاثيرات عل الغتوه 
التي تحدثها القرى الخارجية وحركة المكان . ثم نفكر اخيرأ بظاهرات البث والامتصاص ثم بالحرارة 
المشعة . .. إذا كان صحيحاً أن الضوء والحرارة المشعة هي ذبذبات كهربائية . فمن الطبيعي 
الافترا ض باق جد يئات الأجام التي تولد مثلهذه الذبذبات في الوط المجاور هي أيضاً مركز تأرجحات 
كهربائية . . . إن هذا التصور الذي لم يكن جديدا والذي استعار من نظرية الكهرمغناطيسية درجة 
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عالية من الاحتمال » يبدو لي مثمراً . . . ونظرية مكسويل التي لم تصل بعد إلى شكلها النبائي تتطلب 
توضيح العديد من النقاط الغامضة التي لا يمكن اليوم تقديم تفير لها إلا بصورة ناقصة ه. وتضمنت 
مذكرة في منة 1878 عنوانا  ...(:‏ معطعكاست عمسطاءوع8 علل بعطع1!) العلافة الشهيرة المسماة 
علاقة لورنتز لورنز تمعجمآ - جاوعرم1 والتى تسرف « الثايت الانحرائي » بصورة مستقلة عن 
الثقل النوعي وعن الخالة الفيزيائية في الجسم المدروس . وطور لورنتز » بهذا الشأن . ولأول مرة , 
النظرية الكهرمغناطيية حول التثشتت . 


ونَصِل إليها إِنْ اعتمدنا الفرضية القائلة بأنه ‏ ضمنالجزيء, وحاما يحصل عزم كهربائي 
حفوز ء تتحرك كتلة بذات الوقت ء أي أن الشحنات الكهربائية مرتيطة بجسيمات ذات حجم 
معين : وي هذا نواة لنظرية الالكترونات التي اوصل إليها بالضسرورة » والترحمة باللغة 
الكهرمغناطيسية ‏ للتفسير الذي اقترحه سلميير:17616اء5 ء وبوسيتتك إوعوزوونه80 وهلموتز 
عالمطمكع]1]! » . 


وفي سنة 1887 صصص لورنتز دراسة خخاصة للزيغان ف الضوء . وناقش نظرية فرشل اء76وع,5 
حول الأثير الجامد جزئياً في عمله المسمى « تأثير حركة الأرض عل الظاهرات الضوئية» ( افترض 
فرنل أنه ضمن المادة ‏ يكون لحزءٍ من الأثير نقس الثقل النوعي الذي يكون له في الفراغ ويبقى 
جامدأ . أما فائض الأثير ‏ وهو الزائد بالنسبة إلى الفراغ ‏ فمرتبطبالجزيئات .وتجره الأجسام المنحركة . 
وإن هذه الفرضية « تلتصق » بوقائع قبلها فرنل. وهي تتواقق بصورة شبه كاملة تقريباً ‏ وبشكل 
ميكانيكي قابل للنقاش ‏ مع النظرية الكهرمناطيسية الاكثر منها عقلانية والتي وضعها لورنتز فيها 


بعد ) . 


واتخذت نظرية لورنئز شكلها الغبائي في مذكرتين اساسيتين : « نظرية مكسويل وتطبيقها على 
الأجسام التحركة » (1892) لم للع طعوصنطعاع جع عترمعة1 تعصاع طعتورء/) (1895) . وهي «تريكرز 
على فكرة المادة القابلة للوزن » المتفتحة تماماً على الأثير والتي يمكنبا التنقل دون أن تعطي هذا الأثير أية 
حركة . . . أما الجسيمات المشصونة فتعتبر كمادة قابلة للوزن يمكن أن تطبى عليها قوى » . 

وبقول اخخر افترض لورنتز فرضيتين أساسيتين : ٍ 0 

1 - إن الأثير هو دائيا غير متحرك وفي كل مكان . إلا أنه ليس مسائعا ‏ أو جسامدا مزودا 
بالصفات المادية مشل الثقل النوعي والمطاطية . إنه الفضاء الضراغ الذي وصفت خصائصه 
الكهرمغناطيية الخالمة في معادلات مكسويل المعتبرة كمسلمات . 

2- إن الكهرباء تتكون من جزئيات مادية تحمل شحنة كهربائية ولا كتلة محددة أي الالكترونات 
( أو الايونات ) . إن التيارات الكهربائية الحائة ‏ والتي لم يكن لها عند هرتز إلا معنى شبه مجرد - هي 
دائها تيارات موجهة . إغا تجب الاشارة بأنه لا الشحنة » ولا الكتلة في الالكترونات قد حددتاقٍ 
مذكرقي لورنتز الأوليين . الآهمية كانت فقط للبنية الذرية , وللحقيقة المادية في الكهرباء . 
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من عدد المسلمات المتقلة . ادخل ‏ كما فعل مكسويل ‏ مبادىء الميكانيك ( ميدأ دالمبير) . وف عمله 
سنة 1895 . اعتمد الطريقة المسلماتية الخالصة التى اعتمدها هرتز » فاضاف إلى المعادلات الأساسية 
التي قال بها هذا الأخير ء المعادلة (12) التى تعطي قيمة ما نسميه اليوم « قوة لورنتز» . 

نجاح نظرية لورئتز وحدود صلاحيتها : إن نظرية الالكشرونات المقيررة على هذا الشكل . 
توضح تقريبا كل الظاهرات الكهربائية والمغناطيسية والبصرية التي كانت معروفة في ذلك الوقت . 
وطورت هذه النظرية بككل تفصيلاتها في السنوات التي عقبت (1895 - 1905) ( توصيلية المعادن . 
والغتاطيسية ) . لبقو بناء كلاسيكا 1 اساسا لكل نظرياتنا الحديثة مثل السبية والكانتا » التي 
اكملتها اكثر تما صححتها . واقتضت هذه النظرية بالطبع نظرية حول التشتت التلويني للضوء والتي 
كانت في اساس بحوث لورنتز . ولكن الشيء الذي ربما انجح هذه النظرية بشكل باهر ء ربما كان 
تفسيرها و« للانجرار الحزئي لموجات الضوء بفعل المادة ؛ . 

إن هذا التفسير يقدم بشكلين : الأول يقوم على نحليل تفصيل للظاهرات . 

ويمكن ايجازه باختصار كل بما يل : بالنسبة إلى ه.١.‏ لورنتز تعتبر تيارات التنقل في العازلات 
- وفي اجسام شفافة ‏ مجموع تيارين جزئيين : تيار التوجيه المرتبط بتغيرات مكان الالكترونات في 
الجزيئات ذات التكثيف المتغير.ثم من جهة انمرى التيار التنقلي الذاتي الحاصل في الآثير والذي يغثى 
الحزيكات 0 كثافة العازلات مرتبطة بالمادة وتشارك في حركتها تاركة في مكانه الأثير والحقول التي 
يتضمنها : أن الحجزء من الموجات الضوئية ‏ أو الحث الكهربائي ‏ المجرور بالأجسام المتحركة ء يتطابق 
تماما مع كثافة جزيئاتها , 


ويعطي الحناتب إل لففييق و(مفعامل جر » يساوي :(16 - 1)أو(1/01 1) 
سنداً للمعادلة (10) لمكسويل ٠‏ أي القيمة التي قبل بها فرنل . 


وهكذا تفسر تجار فيزو وأيخنولد وتجارب اراغو الأقدم وغيرها الأكثر دفة والتي حجرت سنه 
2 على يد ماسكارت . 


أن الظْرِيقَة الثانية عند لورنتز وإن كانت آفل زرفت تفهن بآناواحد اكثر يستاظة واكةر نايف 
واكثر نتائح . فهي ترتكز على تحويل في الاحدائيات . 


ندرس نظامين من المراجم الأول جامد مرتبط بالأثير ( هو فضاء وزمن مطلقان ) ؛ والآخر مرتبط 
بالمادة المفترض انها محركة بسرعة اجمالية ومتسقة . والاحداثيات في الفضاء تستخرج في هذه النظرية من 
احداثيات النظام الثابت بفضل المعادلاات العادية السائدة في الميكانيك الكلاسيكي . ولكن الرّمن 
المطلق فيها مستبدل بزمن محل تعلق باحداثيات الفضاء وبالسرعة 8. إن هذا الزمن المحل هو 
ببساطة الزمن الذي يحصل عليه الرصاد الجالسون في تختلف النقاط من نظام متحرك من شأنه أن ينظم 
فيه| بينها الرقاصات عن طريق تبادل الاشارات الضوئية . مع الافتراض بأن هذه الرقاصات في حالة 
سكون في الفضاء . أما الحقول المغناطيسية والكهربائية المقاسة في نظامي الازتكاز نتاف بتعا 
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للتيارات الكهربائية ولمفاعيل الحث المحدثة بفضل الحركة النسبية . وقرر لورنتز عندئدٍ القاعدة 
الأساسية التالية : إذا اهملنا مربع النسبة ل ( باعتبارع سرعة الضوء تكزن + من عبار جره بن 
اصل مئة مليون جزء بالنسبة إلى الأرفو تر مدارقاج ؛ والمعادلات التي تفسر قوانين الكهرمغنا 
هى ذاتبا ف نظامي الاستناد . وبقول اخخر تكون ‏ ضمن هذا الترنيب التقريبى ‏ الظاهرات 0 

5 المقاية عن قبل الرطاد المتحركين ٠‏ عبر عبار واخاية في نظاء الاخقتاوا: عي ذانها كالم 
كانت في حالة سكون: لا يوجد أي آثر « لريح الأثير» . ١‏ 

من هذه القاعدة العامة حول الثبات( عدم التغير) تستخرج بسهولة حصائل فرنل وفيزر 
وخلفائهم] .إن تغير الاحدائيات في الفضاء وف الزمن الذي يبدو في هذه القاعدة . م يكن حتى ذلك 
الحين « تحولات لورنتز » بل أول رسمة لا . وهناك نجاح اخر حققته نظرية لورنةز هو تعميم حسابات 
هرتز وج. ج . طومسون حول اشعاع الالكترونات التي تمخضع للتسريع . وهي حسابات وضحت أيضا 
في سنة 1897 من قبل جوزيف لارمور :4,00 .'!! والتى كانت مؤسسة بصورة رئيسية على استعمال 
الأزخام المتأخرة التي سبق واستعملها كل من ريمان ولورنز ثم في سنة 189 هنري بوانكاريه . 

وعندما اكتشف زيمان في سنة 96م , الظاهرة التى حمل اسمه العمل . ال بحوث عله عبنا 
من قبل فراداي. أي عمسل الحقل المغداطيسي على تردّد وكثافة الخيوط الطيفية المرسلة من قبل 
الذرات ٠‏ استطاع لورنهز في الخال تقديم تفسير دقيق هذه الظاهرة . على الأقل بشكلها الأبسط 
( الآئر الضيعي ) , واستمخلاص ما يل : أن كتلة الالكترونات الضوئية في الذرات يجب أن تكون اقل 


1 
|) )| 


ام ا امنيا ا ميدد عور او يه 
إن المعادلاات في الكهزمخناطيسنية بيست ثابنة بالنسة إلى التحول المقرر فى سنة 1888 من بل 

56 إذا اهملنا الآثار من الدرحجة الثانية ر 0 ) ولكن في تلك الحقبة السابقة كان من المعروف ان 
اللنونت عب ان يكون اكثر دقة . لأن هذه الآثار من الدرجة الثانية كان يمكن أن تتأكد بفضل نجربة 
ميكلسون 500ا8/1165 ومو رلي بوع880:1 الشهيرة منة 1887 . ولكتها أئّ المفاعيل لم تلحظ يومئثز . 

وفتحت البيل نحو معادلات التحول المرضية لثبوت دقيق - أي نحو مبدأ « النسبية »- في سنة 
92 : حين افترح فيتزجيرالد » وبعده بعدة اشهر . لورنتز . الفرضية القائلة اجن الاجم 
التحركة تتقلص تقلصاً بسيطاً ٠‏ تقلص لورنتز» » باتجاه يوازي سرعتها في الأثر » دون ان تتفي 
ابعادها الأخرى . وهكذا تم التوصل إلى تفسير النتيجة السلية الخاصلة من نجربة ميكلسر لال 
ولكن له الفرضية المفردة ء وتهاذا التحرّف في الفضاء بفعل الحركة » غير المتبوع بتحرف مواز في 
الزمن بدا يومئذٍ وكأنه انجاز عشواثي 


من كتلة ذرة اهيذروجين 


شط 


(1) إن مساهمة لارمور في نظرية الالكترونات لا تبمل . ففي الححقبة التي كان فيهالارمور يجتهد من اجل الوصول إلى مادج 
ميكانيكية للأثير وللاثار الكهرمغناطية في سنة 1894 ء ادخخل في لظريانه فرضية البنية الذرية في الشحنات . وكتابه «الأثير 
والمادة » الذي نشر سئة 1910 فيه الكثير من الشروحات المفيدة » وخاصة قاعدته حول « وتعادلية لامور » مونووعء28 , أي 
حول التعادل . بالنسبة إلى حركة الالكترونات . بين الحقل المغناطيبي ودوران حمل النظام مع سرعة زاوية ممددة ٠‏ 
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2- إن نظرية لورنتز » رغم جهود واضعها لى تستطع أن تعطي أي تفسير مقبول لما يسمى 
« مفعول زيمان الاستنائي » والكثير الحدوث . وكذلك كان يمكن التكهن يعجزها عن تفسير قواعد 
الاشعاع العامة . منذ ذلك الحين . وهى قواعف الأطياف الضوئية للذرات . وقواعد اشعاع الخسم 
الأمود . ولكن هذا الفثل قد تسبب بولادة نظرية الكنتا التي تنتمي إلى القَرن العشرين . 


* + خ#‎  * 


ها نحن قد وصلا إلى جاية هذه الدراسة . في حدود سنة 1895 , حيث امكن اعتبار اكتشاف 
الأشعة السينية (6ا) من قبل رونتجن 23548 وكأنه شق في تاريخ الفيزياء . إنْ الحقبة الجصديدة . 
وهي حقبة بداية القرن العشرين تبدأ في أواخر سنوات القرن التاسع عشر . وفي السنوات العشر التي 
تلت نجارس رونتجن امكن اكتشاف اشياء كثيرة من بينبا خصائص الالكترون الدقيقة . وتخمصائص 
الابونات الغازية , ثم النشاط الاشعاعي (12010311016) واشعاعاتته.. وكمية العمل أو الفعل ثم 
السبية الضيقة . 


صورة 7 رسمة الحهاز الذي استعمله فراداتي عند اكتشافه للحت 
( رسم مأخوذ من مذكرته . 29 آب 1831 ) . 


الفصل الشاس 


الدراسة التجريبية للظاهرات الحرارية 


وكا هو الحال في قطاعات الفيزياء الأخرى تبدو دراعة الظاهرات الحرارية ذات وجهين . وجه 
نظري ووجه تحريبي . ورغم ترابط الوجهين نظرأ لانطاقهما على واقع واحد ء اعتقدنا أنه من الممكن 
بل من المرغوب فيه عرض هانين النقطتين المتوازيتين . والمتكاملتين في اغلب الأحيان في فصلين 
متتاليئ . 

لا شك أن نقاط الاتصال الكثيرة والتى ظهرت بخلال اله . التاسع عشر . في هذا المجال حول 
الخرارة وحول الترموديناميك . بين عمل المجربين الدقيق وبين جمهود المنظرين . ادخلت العديد من 
الاتصالاءت والروابط بين هذين القصلين . وبالمقابل إن الأعمال المهمة التجريبية ذات التطيقات 
العملية الضخمة لن يكون لها إلآ انعكاسات نظرية ضعيفة نسبياً في حين ان بعض البحوث النظرية من 
الدرجة الأولى لم يكن ها إلا القليل من الانعكاسات التجريبية المباشرة . 

فضلا عن ذلك . إذا كان القليل من الفيزيائيين يعملون بآنِ واحد في الحقلين التجرييبي 
والنظري . فإن اخرين يقصرون جهودهم إما على وضع نظريات جديدة في الفيزياء الرياضية وإما عل 
وضع قوانين تجريية خالمة . ويهب أن نتذكر أن الإزدهار العظيم في الالات الحرارية كان في اساس 
الأعمال العديدة والاختراعات الكثيرة التي كان لبعضها انعكاسات عميقة في مجال تقدم التجارب . إن 
دراسة الظاهرات الحرارية في يجملها كان إلى حدٍ بعيد بفضل كون الأوساط الصناعية في بعضي البلدان 
من أكثر الأوساط نشوراً . التى اهتمت كثيرا بنطور تقنية الموتورات الحرارية . وكانت ردة فعل 
الحكومات اكثر بطثاً بوجه عام » وقلما قامت بعفى المختبرات الرسمية قبيل النصف الثاني من القسرن 
بتخصيص اعتمادات ضرورية للناء اجهزة مكلفة لتتحقيق سلاسل طويلة من التجارب . 

ودون امكانية الكلام » حقا » عن مدارس.فإن العديد من البلدان قد حافظ عل نشاط تجريبي 
كبير في هذا المجال طيلة القرن . في فرنسا كانغاي لوساك . واراغو . ودولون وبيتي وكلابيرون وكائيار 
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دي لاترر. وبوبيه ]ء111لا720. وديبرنئز ء ولوشاتئيل ؛ وكايتيه أعاع1 !تولك وسانت كلير دوفيل 3 


واماغات وبرتيلوء كل هؤلاء يستحقون الذكر . ولكن العمل الأكثر غنى والأكثر كمالاً هو العمل 
الذي قام به ه . فكتور ريئيو (1878-1810) عبر حيأة خصبة مخصصه بصورة إساسية لسليلة 


طوبلة من التذابير المتبخدة بضبر وبدقة مكاليين . 


وني بريطانيا كان المجربون الأكثر بروزأ فراداي. وجول . وج .ثم و.توصون . ورانكين . 
واندروز . وديوار . وفي المانيا كان ماغنوس واوغوست ء. وكلوزيوس ونونسين + وويدمعن وفرائز 
وهلمولتز . ونرنست 8/6356 ووين , فحققوا انجازات مهمة تجريبية استكملت غالبا ببحوث نظرية 
غية . ويتوجب علينا أن شير أنقيكا إلى اسماء كولادون ور. يكتت في سويسراء واولز وسكي 
وروبلوسكي في بولونيا وناتئيرر في النما . وفاتدر والن وفانتت هوف وكامرتن اونس في البلدان 
المنخفضة . مع التشديد بشكل خاص على هذا الأخمير الذي أوجد ني ليد متبراً تصريدياً حسن 
التجهيز وفيه تحققت اكثر الانجازات بروزا في مجال الفيزياء ذات الخرارة المتخفضة , 


1- الترومتريا ( قياس الجرارة ) | 

الترمومتر الائلي : في بداية القرن التاسع عشر كان اسلوب استعمال الترمومتر الائلي قد 
استقر . بشكل خاص بفضلا الأعمال العظيمة التي قام هاريومير 0001:نا1628 وفهرنهايت 
العا مععطةط . وبقيت عل كل حال مسألة مهمة هي مسألة تعيير دقيق لعامود الماء » وهي مسألة شعر 
مها ريومير ولانبرت )1.2011 . وحفق غاي_ لوساك ع نون ] - و3 هذه العملية عندما أشار إلى التتموضع 
المتتالي الذي احتله عامود من الزئبق طوله عدة سنتمترات جرى نقله على طول قتاة . وجرت اساليب 
مشابهة أو طرحت من قبل رودبرغ ع:هطلد8 وهالستروم 13|1512005] » وبيسل |أووع8 . 

ومن اجل زيادة الدقة في القياسات صنع ولفردين 620 في سنة 1840 ترمومتراً لقب #أفؤق 
ادا نح وجي مدو وي وك ل الل يلا 

. أما مسافة ب من الزئبق إلى خزان اضافي . ولكن صعوبة 

58 4 الآلةاخرت اننارها 4 أن وضع شيرر - كستئر 5]061ع12 - 560611767 منهجاً تشحيه] 

إن الترمومتر الوزني ٠‏ الذي نصوره دولون عهمانا8 وبيتي )6 يتألف من حزان من الزجاج 
ينتهي بابوب خيطي رفيع ونون . فإذا ملىء بالرّئيق عند الدرجة صفر ثم عند الدرجة (”1) فاته 
يسرب كمية من السائل يختلف وزتها بحسب الحرارة الحاصلة . 

ذف انها وضع ترمومترات ذات حد أدنى وحد اقصى من قبل روذر فورد سنة 1794 ٠‏ ونذكر 
أيضا انجاز ترمومترات طية الخ , 

التزمومترات الغازية : إن ابط هذه الأجهزة تتألف من خزان مملوء بالعغاز » وتمدود إما بواسطة 
جهاز مانومتري أو بواسطة انبوب افقي يحتوي على مؤشر يتنقل بحسب تغيرات حجم الغاز الداخلي . 
وقد استعملت انماط كثيرة من الترمومترات الحوائية التي استتخدمت في القرن السابع عشر من.قبل فان 
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هلمونت ومن قبل ح .كك , ستورم 1.0.5]1528 ء وق القرن الثامن عشر من قبل امونتون 15 00م 
وهرمان ممدورء11 . وادخلت تمسينات مهمة ؛ مرتبطة بالبحرث حول تمدد الغازات في القرن التأسع 
عشر وخاصة من قلغاي ‏ لوساك ٠‏ ورييوء ومندليف 1167061660 ٠‏ وتم تكريس الترمومترات 
الغازية المسماة عادية » والتي تعمل بفعل تغير الضغط في حالات الحجم الثابت ؛ عندما قام المكتب 
الدولي للأوزان والمكاييل باستعمال مثل هذا الجهاز لوضع سلم نموذجي لدرجات الحرارة (1887) . 


امبير ومثر #ملغدههء ول : من اجل نحديد درجات الحرارة المرتفعة جد استخدم بوبيه )16ازن280 
في سنة 1836 ترمومتر أ غازيا ذا زان من البلاتين . ولاحظ سائت كليو دوفيل » وتروست 170056 
(1857 - 1859 ) أن البلاتين يصبح قابلاً للانخراق امام الغازات في الدرجات العالية من الحرارة؛ مجهزاً 
بيرومتر الغاز بخزان من البورسلين الصلب . 

وهناك طرق إخخرى طبقت من اجل تحديد درجات الخرارة المرتفعة : الطريقة الكالوريمترية 
(بوييه) . وطريقة تغيير الحجم ( بيرومتر ود وود لمنجهلع/8 المؤلف من اسطوانسات من الفخار 
الناشئف . 1782) ثم الأسلوب المؤمس على ذوباتن وغليان بعض الأجسام ( برنسيب «ععماوط 1828 ؛ 
أبولد 10ومره . 1855) . ثم البيرومتر ذو المقاومة الكهريائة ( سيمانس 25عم581 . كالاندر 
ما ل 1886 - 18591) . 

وتم بنجاح أيضاً تحديد حرارة الأجسام الملتهبة بمراقبة خصائص الضوء الصادر عنها . 
عبر (١‏ بوبيه) اع1]آننا20 التلوينات المختلفة الي اندها اللاتين عندما وصع في حالة ا 
قياس زخخحم الضوء » الصادر عن جسم مسخن ومنقول عبر زجاج ملون بن | 0106 
أنه . في نفس درجات الحرارة » تصدر الأجسام الكثيفة كلها نفس الضوء . واكتشاف قوانين الاشعاع 

في اواخر القرن التاسعم عشر أتاح صنع بيرومترات بصرية اكثر دقة . 

المزدوح الحراري ‏ الكهر بائي: بعد اكتشاف المفعول الحراري الكهربائي من قبل سيبك 1821 
طبقت هذه الظاهرة عل نحديد ترجات الحرارة. وساهم ارستيد وبوييه و. ف. تومون ويكريل 
وبوجندورف الخ . في صنع ترمومترات حرارية كهربائية من أجل الدراسة النظرية ومن أجل توسيع 
تطبيقاتها. وقد استطاع هولبورن ووين (1896) تبيين مكاسب البلاتين ‏ البلاتين الممزوج بالروديوم 
(وهو جسم فلزي أبيض). تخاصة من أجل قياس درجات الحرارة العليا . 


1 - دراسة التمدد 

تمدد الحوامد : في القرن الثامن عشر . جرت قياسات دقيقة نوعاً ما حول تمدد الخوامد من قبل 
ديلوك عداءط (1772) ومن قبل لافوازيه ولابلاس . واستعمل هذان الأخيران جذعا معدنيا كان إذا 
نمدد يضغط عل انحناء منظار متحرك حول عور . 

في سئة 1818 حدد دولون وبيني معدلات التمند التكعيبي لمختلف المعادن بواسطة ترمومتر 
الوزن واشتا أن هذه الكميات تغير بنسبة خطية مع الحرارة . وفد استعمل ماتيسن معوعنط]212 
(1866) مقاييس اكثر دقة ووضع هذه المعدلات بشكل وظائف من الدرجة الثانية فيما خص ترجات 
الجرارة . 
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أما الطريقة التداخيلية التي اتبعها فيزد نافع ]1 كٍ سنة 1864 وحسنها ابي عططث في منة 1884 فقد 
وبين ميتشرليك (56:1165ع84:15) في سنة 1827 بأن البلورات المتباينة الخواص تتمدد بصورة غير 

متظمة في مختلف الانجاهات . إن دراسة تمدد المواد البلورية قد درست في) بعد من قبل فيزو . 


تمدد السوائل : كان تمدد الزئبق موضوع قياسات من قبل دولون وبيتي اللذين استعملا الآنابيب 
المتصلة التي كانت فروعها في درجات من الحرارة متنوعة . واستطاع فيزيائيون ارون ومنهم رينيو ع 
بطرق متنوعة . الحصول على لتائج اكثردقة . 

إن دراسة تغير الثقل النوعى للباء تبعاً لدرجة الحرارة ذات اهمية خاصة جداً » سواء بسبب 
الدور الضخم الذي يلعبه الماء في الطبيعة أم لوجود حالة عليا من الثقل النوعي في الماء عند درجة 
الحرارة المثوية اربعة . وعالج هالتروم لا ودبرئز جاعرموء12 وشيل اععطع5 على التوالي : 
تحديد درجة الحالة القصوى من الثقل النوعي ؛ كما أوضصوا النتائج التي حصل عليها في السابق هوب 
#]0!] ورومفورد 100 (راجع محلد #القشسم 3 الكتاب1. الفصل3) .ودرس العديد من الممجريين 
تاثير المواد المدابة في الماء على درجة حرارته عتدما يكون ثقله النوعي في اعلى حرجاته 5 مكتثفين بشكل 
خاص انخفاض هذه الحرارة انخفاضاً يتناسب تقريباً مع كمية المادة المذابة . 


تمدد الغازات . قانون غاي ‏ لوساك : حملت ولادة الكيمياء الفرضية وتقدمها السريع خلال 
النصف الثاني من القرت الثامن عثر (راجع مملد 2. القسم 3 الكتاب 2: الفصل 03 العديد من 
الفيزيائيين على الاهتمام بالخصائصٍ الفيزيائية للغازات. وبصورة خاصة على الاهتمام بلراسة تغير 
الحجم :ع 5 حالة الضغط الثابت تبعا لدرحه الحرارة . ونناء عليه قام لأمبيرء وبرستي وفولتاء ومونح 
وبرتوليت 8,2101166 وفتدرموند ع0ممممعل0ه/ بدراسة كمية تمدد الهواء ومختلف الغازات. ولكن 
معظم قياساتهم كانت مشوبة بأخطاء خطيرة سسها التخلف والنقص في تقنيتهم الأحواتية. ولي الدرجة 
الأولى سس جراء التقنية غير الكافية للغازات المدروسة. واستعمل لويس جوزيف غاي -لوساك 
1778 - (لكه]) . جهازا تجريبياً اكثر دقة . وكان يومئذ معدا في المدرسة بوليتكنيك . فوضع في سنة 
1 أن الغازات المتتوعه الي درسها 0 الهواء الغفضائي 3 الميدروحين الأوكسجين» والازوت الخ ) 
« تتمدد ايضاً بنفس درجات الحرارة » . وكان يعمل بين صفر ستتغراد ومئه سنتغراد » فتوصل بالثالي 
إلى التأكد من ان كل الغازات تمثلك نفس معامل التمدد . وهو معامل موحد متفل عن طبعة هذه 
الغازات ء وعن درجة حرارتها وعن الضغط عليها . وحدد هذا المعامل فبلمغ 0.00375 ( أي ما يعادل 
تفريباً ل ) وهي قيمة جعلت فيها بعد !ل تقريياً . 

21 2 207 

هل! القانون الحديد الديى سمي قانون غاي-لوساك الشهار 3 والدي قكل استشعره العديد من 
الفيزيائيين منل القرن الثامن عشر ( أواخخره ) امثال : لأعبعر 3 وفولتا وشارل ٠ه‏ والذي اكتشف قي 
نفس الحقيه وبشكل مستقل من قبل الاتكليزي جون دالتون, استقبل بالرضى الكبير . واتاج جمعه إلى 
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التمددية لكل الغازات يشكل بيط ومنسجم . 

ولكن الحقيقة أخذت تتكشف بشكل فريد واكثر تعقيداً » فالتقدم في طرق القياس اظهر سريعاً 
التفاوت الواضح بيعي هذه القوانين النظرية 5 والسلوك الفعلٍ للغازات الحقيقية : وهكدا يدت قوانين 
« بويل ‏ ماريوت ووغاي ‏ لوساك كقرانين حدودية تيح تحيد يل حاله غازية مثالية هي حالة الكمال , 
وهي حالة تبتعد عنها الغازات الفعلية ايتعادا يقل كلما ارتفعت درجة حرارتها وضعف الضغط عليها . 


وفي النصف الأول من القرن التاسع عشر استعيدت الدراسة التجريية لتمدّد الغازات في حالة 
الفغط الثابت . وعل التوالي » من قبل رودبرغ . وماغنوس وربنيو الدين استطاعوا . بفضل 
' جهاز اكثر دقة وبفضل تقنية عملياتية اكثر منهجية ودقة , أن يحنوا النتائج التي وصل إليهاغاي ‏ 
لوساك . فاصلحواء بصورة خاصة يعض الأخطاء التى تعرى إلى عدم ضبط الأجهزة من حيث 
تسكيرها . وبيّنواان الهواء والغاز كربونيك . تحت ضغوطات خفيفة . يتميزان بمعامل تمدد يزداد مع 

الضغط . وتم تمسين هذه النتائج المتنوعة . ونشرها في النصف الثاني من القرن بفضل جهود كايتيه 

أعاعألنة) , واندروز وسعولدم . واماغات امع ملمات الخ ( راجع حول هذا الملوضوع دراسة ح . الآر 


المقرة4 ؛ الفصل اللا حق). 
17 الكالوريمتريا 


لقد صيغت مبادىء قياس كميات الحرارة من قبل ولكي 811066 وبلاك #اءداظ في النصف الثاني 
من القرن الثامن عشر ء ووضع أول كالوريتر عملي فعلا . واستخدم من قبل لافوازيه ولابلاس في 
سنة 1783 . وقد تمت العودة إلى طريقة ذوبان الثلج التي استعملاها, بواسطة اجهزة اكثر دقة ٠»‏ نخئف 
من تبدد الخرارة وتحسن من قياس درجة الحرارة » وذلك من قبل هرمان (1834) ومن قبل ج . هرشل 
(1847) . ومن قبل بونسن 1870 الح . 

واستطاع فافر وسيلبرمان صنع كالوريمتر تمددي زتبقي (1850) , في حين استعمل مجربون 
عديدون الطريقة المسماة طريقة المزج , والتتى استعملت بعد 1750 من قبل الفيزيائي الروسي ريما . 
وتم التوصل إلى تحسينات مهمة في العزل الحراري وفي تقنية القياسات , وادخاها عل هذا النمط من 
الأجهزة ء الخاضة من قبل رومقورد وبيكى ودولون ورينيو وبرتيلوت (1865) ولوفينين ©7تمتناونام] 
(1896) . إن تموذج هذا الأخير يتلاءم بشكل خاص مع .قياس الكفاءة أو السعة الكالوريفية في السوائل 
بين درجة الحرارة العادية ونقطة غليانما . 

طريقة التبريد : إن هذه الطريقة استشعرها نيوتن واقترحها في سنة 1796ات. ماير . وقد 
استخدمت هذه الطريقة لقياس الكفاءات الحرارية على التوالى من قبل دولون وسقي ومن قبل دبرتز 
2م05 . وهي تقوم على مقارئة الأزمنة اللازمة لختلف الأجسام كي صر عن طريق التبريد في 
القراغ » نفس عدد الدرجات عل أن يبقى حجمها ودرجة حرارتها الأساسية ودرجة خرارة المحيط 
المجاور . واحدة 
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إن الحدث . في حالة الجوامد . القاضي بأن تكون الأجسام المدروسة في حالةالمسحوق أوالغبار 
التي تجعل اتساق وكثافة هذه الأجسام صعبة المقارنة » يجمل هذه الطريقة قليلة الدقة. وبالمقابل ‏ 
وكما بين ذلك رينيو؛ قد تعطي هذه الطريقة نتائج جيدة في تحديد الحرارات الخاصة للسوائل . 
الحرارة الخاصة في الغازات ذات الضغط الثايت © : إن القياسات الأولى للحرارة الخخاصة م 
التي جبرت في أواخر م مسي اراس اررض عرد 1 
العالمان إلى النتيجة المتوسطة 0.2669 - م20 . 


وعاد رينيو . سنة 1852 إلى هذه الطريقة مستبعدا الأسباب الرئيسية للخطأ والتي كانت تعيب 
نتائج سابقيه . وبين أنه بالنسبة إلى الغازات المستجمعة شروط قانون بويل ماريوت . فإن م0 متقلة 
عن درجة الحرارة وعن الضغط ( بالنبة إلى اشواء ين 0 و2000 تكون 0,2386 > م2 ). وبالمقايل 
وبالنسبة إلى الغازات التي تتحرف مثل الغاز كاربونيك بشكل ظاهر عن هذا القانون . فإن م© تكبر 
مع درجة الحرارة . وعاد ويدمان إلى هذه القياسات في منة 1876 وحصل على القيمة 0,2391 . 

الحرارة النوعية ذات الحجم الثايت : © : إن الكمية 0© التى ثبتت اهميتها النظرية منذ 1850 
من قل كلوزيوس ». لا يدو أنها كانت موضوع . دراسة قياسية مباشرة قبل سنة 1886 » وهو تاريخ 
افيكقها ل فيه جولي وهذا الغرض كالوريتراً تفاضلياً بالتبخير المصمم خصيصا . 

نحديد ,/,ن -- 1 : كما سنرى في الفصل المقبل أن معرفة هذا الحاصل مرتبطة مباشرة بتحديد 
المعادل الميكانيكي لوحدة الحرارة . ولهذا فقد كان موضوع دراسات عديدة . وكانت الطريقة الأولى 
المستعملة هى طريقة سرعة الصوت . التى عرضها لابلاس سسمئة 1816 والتى اتاحت إلى غغاي- لوساك 
(1822) وأمام دولون (1829):الحصول على نتائج مهمة اولية . إن تطور علم الترموديناميك حمل 
كلوزيوس ورانكين عمناهة وهيرن 25!!! ء إلى اخره. على العودة مجددا من اجل تحديد هذه الكمية 
التي ازدادت اهميتها التجريبية من جراء صعوبة القياسات الباشرة ل 0© . نشير أيضاً إلى طريقة 
كليمنت وديزورم 1250205 اللذين ادخلا في الانطلاق متَقْطأ شويها للغاز المحتوى ضمن بالون . 
الأمر الذي ساعد في منة 1819 على الحصول على قيمة دقيقة نوعا ما هي (1- 1.356) . 


1 - القايلية للتوصيل الخحرارى 
قايلية الحوامد : درن انتشار الحرارة تحليقا عن فل ضوريه. وذلك في قضبان المعادن وقام 
بقياس الدرحجات بيونت قِ سنة 1819 ودبرسر اللذان استشلنما ترهمومترات موضوعه صمن تجاويف 
لاسر لصوم اله لين . وادغل وااعرن م يلدت 0 فراندز 0 


590 55000 ترمو ل ا . واستطاع ويدمان أن يصنف هكذا اثني عشرة معدن 0 
درجة التوصيل المتنازل ( من الفضة الى البزموث ) ثم التثبت من نسبية التوصيليات الحرارية 
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والكهربائية وهى نبة استشعر بها في القرن الثامن عشر فرائكلين واشارد . وتم الحصول على نتائج 
ادق على يد انفستروم سنة 1861 . وف.نيومان 1862 . وكيرشهوف سنة 1880 وكوهلروش سنة 1900 
الذين بينوا ان العلاقة التوصيلية تتعلق بفروقات الحرارة وبالرحم وكلاهما يتدخل في القياسات . 

إن التوصيلية في البلور درست تباعاً من قبل سينارمونت (1847) وفون لانغ (1868) وجانيناز 
(1873) ورونتجن (1874) الذين قرروا أن السطوح التحاررية ( 5625©5:ه1 ) هي اهليلجيات 
(5ع5050منااء) ذات طبيعة متعلقة بالسمة الأساسية في النظام التبلوري . 

توصيلية السوائل : إن تمحديد هذه الكمية يلاقي صعوبات خاصة ‏ خاصة مع وجود تيارات 
حمل حراري (لمناءء )0007‏ وهذه الصعوبات شوهت تماما المحاولات الأولى التى جرت في اواخر 
القرن الثامن عشر وبداية القرن الناسم عشر . وعلى هذا وبعد تجارب حصلت بين 1792 و1797 
استخلص رومفورد عدم توصيلية السوائل والغازات . وهو زعم ل يتغير إلا بصورة تختصرة على يد 
نيكولسون وموراي . وجرت قياسات اكثر دقة سنة 1839 من قبل دبرتز . فائبتت توصيلة الماء ؛ 
واتاحت التعبير عن قانون التنازل الأسى لدرجة الحرارة داخل السائل . تبعا لمسافة النقطة المدروسة 
وبعدها عن مصدر الحرارة . وقد جهدت التجارب اللاحقة التي قام بها غوتري (1868) وونكلمان 
(1880) ووشموث (1893) الخ في استبعاد بعفى أسباب الخطأ . ثم بشكل غير كامل ‏ تحسين 
الدقة في النتائج الحاصلة . 

توصيلية الغازات : إن هذا القياس اعترضته مماعب تجريبية اكبر ايضاً . فلم يعالج بشكل 
جدى الا بصورة متأخرة . وقد دلت تجارب وقياسات ماغنوس (1861) ونار 66قلط (1871). وستيفان 
القطمع]5 (1872) ١‏ وونكلمان مهفماءعطلم (1872 - 1893) واندروز وسعتلمم. أن الغازات لا 
قابلية توصيلية حرارية تتعلق بطبيعتها ( إن الهيدروجين اكثر توصيلا من بقية الغازات ) ثم بضغطها 


/ - تعادل الطاقة المكانيكية والحرارة 


دلت تجارب رومفورد (1798) . حول التسخين الحاصل ائناء حفر المدافع أن الكالوري الكبيرة 
تساوي تقريبا 0 كلغ متر ( والخطأ النسبي هو 22 تقريبا) . وفسر رومفورد هذه النتيجة فاعتبر 
الخرارة كحركة . وهو تصور اعتمده دافي وأمبير دوت ان ينالا اجماع المرافقة . 

ومن سنة 1840 إلى سنة 1849 عاد جول الى فياس المعادل الحراري للطاقة الميكانيكية الميددة » إما 
من جراء الدوران في ماء الكالوريةر لجهاز ذي اجنحة بجرور بفعل سقوط وزن ء أو باحتكاك 
صحتين معدنين . وهكذا حصل عل نتيجة ممتازة وسطى : [ - ( معادل الكالوري الكبريى ) - 
4 كلغ مر . ( والمخطأ النسبي هنا هو أقل من ل ) ثم بطريقة مائلة حصل رولائد فمةا«مم في 
منة ق18[ . وبفضل تقنية تجريبية شديدة الدقة 5 عل نتيجة اكثر دقه 184١‏ .4 جول كمعادل للكالوري 
بين 17و18>©) نشير أيضاً إلى التجارب التى نفذها هيرن «:زلآ . في منة 1858 استخدم هذا الفيزيائي 
صذمة اسطوانة معدنية فحصل عل النتيجة ([ - 425,2 كلهم ) . وهي نتيجة اقل دقة بقليل من 
اليحة الوسطى التي توصل إليها جول . وحاول هيرل ايضا ان عدج الحارة في الحرارة الى تقترن 
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بالعمل الحاصل ضمن الأسطواتة في آلة بخارية . ولكن تعقيد طريقته لم تمكنه من الحصول إلا عل 
نتيجة تافهة ([ - 398 كلهم ) . 


1 - تغير الأحوال 

بخلال القرن التاسم عثر . بدت مساويىء الطريمة القديمة في تصنيف الأجام تبعاً الحالاتها .: 
جوامد . سوائل . وغازات . وذلك بشكل واضح جنداء ذللل أتته:قضت الفرورة بالتفؤيق بين 
حالتين من الحماد لكل منبها خصائص مختلقة تماما عن الأخرى : حالة التبلر وفيها تكون المادة موزعة 
تبعا لتجميع شبكي أو متشابك ‏ وهو توزيع يعطي للمجموع صفة اساية متبايتة الخواص - والحالة 
الإجاحية وتتميز بترئيب غير منسوق في الحزيئات مع تمائل في الخواص الرئيسية الإحمالية الضخمة . 
هذه الخصائص الأخيرة فبها بعض التمائل مع خواص الحالات السائلة والغازية ( حالات يمكن 
تصنيفها تحت اسم حالة الميوعة أو السيولة ) 

000 والتحمد : إذا كانث هاتان افع » في الأجسام المتبلرة . محدّدتين اما بكل . من 

ت الفيزيائية . فبالمقابل . وبالنسبة إلى الأجسام غير المتبلرة ٠‏ تبده مب 

مسشب برق الخصائمع الميكائيكية . وعل كل بمى: ن تحديد نقطة الذوبان بواقء أن درجة حرارة الجسم . 
'اخاضع عام مصدر حراري . تبقى مستقرة طيله مسار الظاهرة . 


وكذيك الأمر بالنسبة إلى التجمد . هاتان الحالتان من التغير يمكن توضيحه) بوضع منحنيات 
متل درحة حرارة الأجسام المدروسة تبعا للزمن . وقد رسمت هذه المنحنيات من قبل لو شاتيلٍ ٠‏ ثم 
من فيل نامل 1411110140 وشاربي زممنط) (18495) . وقد اتاحت اتماط منوعة من الأجهرة تسجل هله 
المحنيات بشكل اوتومائيكي : إن ظاهرة فوق الذوبان ‏ أي ابقاء الجسم في حالة سيولة نحت نقطة 
التجمد ‏ قد لوحظت من قبل العديد من المجربين . إما في حالة الفوسفور الذي يمكن الابقاء عليه 
سائلا حتى درجة (33) سنتغراد . في حين أن نقطة تجمده العادية هي 44 درجة سنتغراد . أو في حا 
الماء . فقد بين غاي ‏ لوساك أنه بالامكان بدون تهميد. تبريد كمية من الماء حتى الدرجة 126 -) 
وذلك تغطبته بطبقة بيطة من الزيت . فقد لوحظ فيا بعد أن ظاهرة فو الذوبان تتوقف عندما يمرك 
الائل بقضيب من الرجاج . وقرر دبرتز 2ا05810(] ومونتي أأمه81 أن مطلى سائل يمكن أن يبقى 
عليه ونا ٠‏ حتى لو تعرض لحركات عنيفة . وتوقف ظاهرة فوق الدوباتن . الملحوظة نانفا ٠‏ ثم 
تفسيرها عندئذ بادخال بعض من عناصر متنوعة تلعب دور مسهل التبلر . 

تأثير الضغط على نقطة الذوبان : لقد تثبت العديد من المجربين بخلال القرن ؛ من أن نقطة 
الذوبان في اي جسم جامد ترتفع أو تنخفض بتأثير زيادة الضغط . وبحسب ما إذا اقترن ذوبان المادة 
المدروسة بزيادة أو نقص في الحجم . وبناء عليه بين و. تومسون أن نقطة ذوبان الثلج تختلف بمقدار 
© 0.00812 -ء عندما يزداد الضعط بمعدل حجوية واحدة. وقامت دراسات ممائلة بالنسية إلى 
اجسام اخرى عل بد بوننسئن ٠‏ وهويكئز 5وزام810 . واماغات 1مة ‏ وهذا الأخير استطاع بفضل 
تقدم تفنيات الضغط العالي » أن يجري تجاربه تحت ضغوطات النتقلت خلال بضع سئوات من بضع 
مئات ٠‏ الحويات » إلى (3009 جويّة ((1894) . ونذكر أخيرا السلسلة الجيدة من التجارب حول ظاهرة 
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اعادة التجمد . المحققة في سنة 1871 من قبل الفيزيائي الانلكيزي تندال 1900811 . 


الدراسة التجريبية لنظام السائل ‏ بخار ا ا ال 
ابخرة ع هذا السطح . وإذا كان الفراع وكيد فوق الائل . فإن البخر يحدث برعة كبيرة , 
إذا كان السائل مضغوطا بغاز أو ببحنار فإن ظاهرة البخر تصبح ابطأ وتتوقف عندما يبلغ ضغط 0 
حداً أقصى ( يسمى ضغط الاشباع ) وهذا الضغط تابع لدرجة الحرارة . ومن جهة اخرى يتمتع البخار 
البعيد جد عن ضغطه الاثباعي بالخصائص الرئيسية التي بتمتع بها الغاز . كما أنه يتبع » ٠‏ نشكنا] 
خاص . وبدرجة اولى من التقريب قوانين بويل ‏ ماريوت . وغاي ِ لوساك . وبخلال القرد التاسع 
عشر اهتمت دراسات كثيرة بموضوع دراسة تغير ضغط الاشاع تبعا لدرجة الحرارة . وبعد تطبيق 
التجارب هذه على الالة البخارية . اصبح الماء موضوع العديد من الأشغال . بقصد استكمال . 
وتحسين النتائج المتتالية الحاصلة . ونكتفي بالتجارب الرئيية ذات المدلول النظري . فنذكير بشكل 
خاص تجارب ثلميدت 41أررات؟ زراا18) . وات 180856 (1814) . ودالتون . وغي لوساك . وبيوت 
ودولون وماغنوس . وبشكل خاص البرنامج الواسع حول الفياسات الذي قام بهه. فا. رينيو 
اثناء التجارب التى جرت بسكل منبجي خالص ودقيق بناء على طلب اللجنة المركزية للالات 
البخارية . وقد وسع معظم هؤلاء المجربين قباساتهم فاشملوها سوائل اخرى , محاولين عبئا الحصول 
على قوانين عامة . وجمع ردلليو نتائج تجاربه ما بين 1854 .و1860 في صمغهمه لوغاريثمية ذات ثلانه 
حدود يدخل فيها معاملات تعلق بالسائل المدروس . 

ونذكر أيضا أن دالتون . مذ 1804 ء قد اعلن عن قانون وجبه يكون ضغط الاشباع في البخار 
ماوياً لضغطه في فضاء حتوي على غاز حيادي أو تي فراغ . وهذا القانون ثبتت درجة تفريبيته في 


الغليان : كانت هذه الظاهرة موضوع العديد من الدراسات . إن تغير درجات حوارة الغليان 
التابع للضغط . كان موضوع دراسة خاصة من قبل رينيوء الذي تثبت من أن المنحنى التمثيلي هذه 
الظاهرة يتطابق مع منحتنى ضعغط الاشباع . ودرس تأثير مادة الاناء , وكذلك ظاهرة الحماوة الزائدة أو . 
تأخر الغليان ( جرنيز 6702 . 1875) , 

إن ظاهرة الخين ٠.‏ التي ندث عندما تقع تقاط من سائل ما . فوق سطح ذي درجة حرارة 
اعلى من درجة غليانه . قد درمت هن قبل بوتي بزمعناناه80 وغوسارت 0055321 وستارك 51211 ؟ 
وتوضح دور الحماوة في بعض الفجارات القازانات . وبذات الوقت توضحت الاحتياطات الواجبة 
لتفادي مثل هذه الحوادث 

الهيغرومتريا ( قياسر الرطوية الحوية ) : نذكر أن الحالة المميغرومترية المطلقة نتحدد بالعدد (1) 
من غرامات البخار المائئي الموجود في متر مكعب من المواء . في حين أن الحالة الهيغرومترية النبية هي 
نسبة 6) إلى العدد ()من غراماتالماء الضرورية لاشباعمتر مكعب منافواء في درجةحرارةمعينة(1) 


وإلى الميغرومتر (المرطاب ) ذيالشعر , الذي وضع تصميمه ه . ب . دي سوسورع]ناكداقة قبل 
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سنة 1783 والذي استمرء يفضل تصميمه البسيط والعملي » شائعاً وناجحاً . اضيفت نماذج 
جديذة من/الآلات . 


والطريقة المسماة « نقطة الندى » تقوم . بنوع من الأنواع . على قياس درجة الحرارة ('؛) التي 
يتمر عندها ضغط يخار الماء . في الفضماء المدروس ليصبح ضغطا اشباعيا . ويكفي من اجل ذلك 
خفض درجة الحرارة في جسم غاطس في هذا الفضاء. إلى أن تظهر على سطحه حبييات من الندى 
( نقطة الانداء ) . ويعطي قياس درجة الحرارة هذه. بعد مراجعة جدول ضغوطات الاشباع , النتيجة 
المطلوبة . ووضع اجهزة مرتكزة على هذا المبدأ مرتبط ارتباطا مباشرا بالدرس الدقيق لضغوطات 
الاشباع . ى) هو مرتبط من جهة اخرى بتحقيق وانجاز معدات عملية تمكن من الحصول على تبريد 
سريع ومستمر بواسطة تبخير سائل طيار . وكان أول جهاز من هذا النوع . صممه دانيال سنة 1820 . 
فد امتكمل فيا بعد من قبل رينيو سنة 1845 . ومن قبل الوار 350ناااه سنة 1878 » وكروفا 008 
سنة 1883 . 


ووضعت طريقة احرى سنة 1810 في بسيكرومتر ( مقياس لرطوبة الجو) لسلي . واستكمل من 
قبل غايلوساك سنة 1872 وأوغست سنة 1825 حتى 1848 . وهذه الطريقة تقوم على مقارنة الدلالاات 
في ترمومترين . احدهما ناشف والاخر رطب . وتقوم على استعمال القانون الذي اعلنه دالتون سنة 
3 : وقوامه أن سرعة تبخر الماء ( أي انخفاض درجة الحرارة في الترمومتر الرطب ) تتناسب مع 
الفرق بين الضغط الحقيقي لبخار الماء وضغط الاشباع في درجة حرارة الفضاء ( أي درجة حرارة 
الغ قوفت الداكمي ‏ . 


درجة الحرارةالأشكالية :اءدوناذ©) والمالة الاشكالية : عندما بين غى لوساك أن الأبخرة 
الخاضعة لضغط متدن جداً عن ضغط الاشباع . تتصرف كما لو كانت غازات كاملة» وأوضحت 
سوك كانيار :دي لأتور فى منة 2[ . مرا مهيا آخر . :ققد بين هذا المجرب . في'عَندا الكأن + أنه 
بعد درجه حرارة ما . قد يتصول السائل الموجود في وعاء مغلى باحكام . إلى بخار خالص . وحده . 
بالنبة إلى سوائل عدة . درجات الحرارة . والضغوطات التي تتناسب مع هذه ١‏ الحالة الاشكالية » 
( الآثير السولفوري : 175 ”386.2 جوية ؛ كحول : 248 “119.6 جويّة ؛ الخ ) . 

إن نحديد شروط الحالة الاشكالية . قد تمت العودة إليه في سنة 1867 من قبل اندروز ويواسطة 
جهاز اقوى بكثير . وبواسطة طرق للقياس اكثر دقة . واتخذ كمثشل غازاً أسهل تسييلاً هو الغاز 
كر بونيك , ووضع شبكة من المنحنيات الايزو ترمية ( درجة التحارر ) . ( ضغط كتله معينة من جسم 
ما تبعا الححمه ) . واثبت وحدد بشكل أجحائي خالص « الايزوترم » الاشكالي ( المتوافق مع درحة 
الحرارة الاشكالية : 30.92 00)) ثم ا. فوق هذا المنحنى ظهرت الاحدائيات الضغط والحجم ) التي تمثل 
نقطة الاشكال وفي سنة 1870 قبل كايتيه (12161انه©) بوجود نقطة اشكاية بالنية إلى كل 
الغازات . وهذا الزعم قد ثبت بصورة تدريجية بخلال السنرات الأخيرة من القرن التاسع عشر من قبل 
ناتيسر 4ع7عكدلة ٠.‏ وكايتيه إعاء|انة') وكولاردو ناهع0113:0©) وماتياس 5ةأطاة11 , وكامرلتغ 
أونس ‏ وعوم0 . على الخ ٠‏ وذلك بفضل تمسين تقنيات درجات الحرارة التخفضة جَدا وبفضل 
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التقدم الموازي في وسائل الحصول على ضغوطات مرتفعة . وكانت هذه التحارب حول الحالة 
الاشكالية ذات علاقة اكيدة بالأعمال العديدة الى حدثت منذ بداية القرن التاسع عشر من اجل تحديد 
القوانين الدقيقة حول تمدد الغارات وقابليتها للضغط . عند درحة حرارة ثابتة . ( قوانين غى لوساك 
وبويل- ماريوت :384810 - ءاج80 التى بدت وكأنها التقريات الأولى غبر القابلة للتطبيق 0 دقة إلا 
عل الغازات الكاشلة +وكذلك بناء على الخاولات الموفقة نوعا ما من لجل تكييل"لإلمازاك المعروفة : 
بواسطة التريد . أو الضغط أو باستعمال هاتين الوسيلتين بان واحد . وبعد التجارب حول الضغط ء 
التى قام مها ارستيد سنة 18406 ودولون واراغو منة 51835 ودبرتز منة 1827 . وبوبييه منة 1837 » 
جاءت تجارب ريئيو التى تمت بدقة مثالية . وفي النتضف الثاني من القرن تحت العودة إلى هذه 'الأغمال 
نواسظة جهار مستمر 'لقوة توتيؤاسطة آلات قيامن اكثردقة ©“ ونذكرءبشكل خخاص الجاولات الي قم با 
ابدروز وكايتيه واماغات الخ . وقد ساهم افيناريوس . ومندليف وفان در ولز الخ مساهمة مهمة هذه 
الأعمال . وكدلك . كي سنرى في الفصل التالي . في تفسير نتائح التجارب . 

وني محال تيل الغازات. . تتالت النجاحات برعة : انيدريد سولفورو( مونج . 1784) 
الكنور ( نورثمور . 1805) اسيد سولعودريك . اسيد كلوريدريك . سبانوجين . امونياك ( فراداي 
2م - 835|) الخ . وفي سنة 1535 نجح تيلوريه :1001غ7 في تجميد الغاز كربونيك . 

ولكن بالنسبة إلى بعض الغازات لم يستطع المجربون المنتالون النجاح في محاولاتهم التسييلية . في 
سنة 1854 فشل ناتيرر بدوره بي محاولاته من اجل تسييل بعض الغازات المسماة و دائمة » . مثل 
'فيدروجين والازوت والأكسيجين واوكسيد الكربون. ولميتان . وذلك رغم استعمالهم ضغوطات 
تصل إلى 20000 جوية . وفر الدروز بعد ذلك بقليل . سنة 1867 . أن هذه الخييات المتكررة لم يكن 
ينها ال ات درجة الجرارة الأدنى . الحاصلة يومئذ (-)[]*)) جب أن تكون اعل من درجة الحرارة 
الانكاية فى الغازات المدروسة . وثبتت صحة هذه النظرة في اواخر 1877 عل يد كايتيه.. الذي 
حصا . ا التبريد الفجائي المتقطع على درجات مار از انهاه 2د من رصد .إن لم 
بك نسييل هذه الغازات ‏ ٠فعل‏ الأقل ظهور ضباب بداخلها . وهذه الملاحظة بالذات حصل عليها 


56 راووك بيكتت الذي استعمل طريقة التبريد المتدرج : والني درسها من اجل غايات تطبيقية 
عملية . وبعد ذلك بقليل . اي في سنة 1883 نجح البولونيان روبلوسكي 807:15 واولزوسكي 
المحلانم|() ف تسييل كميات صغيرة من هذه الغازات بالذات وتبعهما الاتكليزي ديوار انآ الذى 
حصلا فى سنة 1808 لأول مرة على الهيدروجين السائل بكميات ملحوظة . وني أواخر القرن التاسع 
عم كانت ماله فيا الغازات المسماة دائمة قد حلت . بانتشاء اهليوم الذي لم يسيل إلا في سنه 
5 من قبل اد الهولندي كامرلين وحن 0017 مم ل تمي[ قْ المختبر التجليدي 
( الكريوجيني ) الشهير الذي انشأه في ليد من اجل التصريد ( أي التبريد الشديد ) . 

بعض التطيقات : رغم أن التطيق التقني هو خارج تفاق دراستنا . يتوجب علينا مع ذلك 
التذكير بأن القرن التاممع عشر قد حقق - إلى جانب الجهود التجريية التي اتينا على ذكرها- تقدمما 
ضخياً في مال التقئيات الحرارية المتنوعة . 
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فكانت في البداية سرعة استخدام الفوة المحركة للنار. بفضل التقدم الحاصل في صنع 
الآلات البخارية . وفي استعمال هذه الآلات كعوامل محركة للعديد من الالات التى شورت محمل 
التقيات الصاعية . وبشكل خماص اللفن البخارية والقطارات . التى طورت بخلال عذة عقود 
شروط ندل :البضائم والمسافرين.. وأنه يشا .قي عمال الآلاتالحزارية تالدذات ٠‏ تبعتتم أوق 
التوربينات المستخدمة فعلاً . كا تم اختراع موتور التفجير الذي ادى تطوره السريع ‏ المعزو جزئياً إلى 
استعمال محروق جديد هو البنزين - إلى اتاحة ولادة ثم تقدم وتطور السيارة والمناطيد الموجهة . وبعدها 
ظهور الطيارات الأولى ثم اولى الغواصات . وقد عرفت نهاية القرن تقدماً جديداً في السيطرة على . 
الطاقة بفضل الموتور ذي الاحتراق الداخلي الذي اتاح للموتورات الحرارية ان تثبت مكانتها المهددة من 
جراء اختراع اليدنامو واستعمال النفط « الأبيضض » . 

وانه بخلال القرن التاسع عشر أيضاً تمت ولادة صناعة التبريد » وذلك بفضل اختراع وصنع 
الات التبريد المرتكزة على محتلف المبادىء المستعملة ايضاً في تتبرات التصريد . وأدى ازدهار هذه 
الصناعة . البطيء أولاً . وبسرعة فيها بعد إلى قيام ثورة في الصناعة الغذائية وذلك ساتاحة امكانية 
الحفظ المديد للأطعمة القابلة للتلف ‏ 

والواقم أنه . في حال الحرارة والبرودة . إذا كان التمييز بين العلم والتقنية اكيداً في الحالات 
القصوى . فقد كانت هناك عبر القرن التاسع عشر مناطق واسعة متداخلة كما كان هناك العديد من 
التقدم العلمي الذي كان في اساس التحسينات التقنية الجذرية بصورة مباشرة . في حين اتاحت 
البحوث التقية للعلم الخالص كي يعرف التطور المهم والكبير . 


الفصل السادس 


ولادة وتطور علم الترموديناميك 


إن القرن التاسع عشر يتميز . بنجي الرارا بصورة أساسية . باكتشاف مبدثين كبيرين في 
الترموديناميك!!2 . وأول هدين الممدتين هو مبدأ حفظ حفظ الطاقة الذي لاقى . كما سبقت الاشارة في 
المجلد السابى (راجم فلن الثاني) عناءً في فرض نفسه ء ولمذا . وإذا وضعنا جانبا 
التحسينات في تقنيات القياس . لا نجد أن بداية الدج قد يفيت كينا ديزا . وكان لا بد من انتظار 
تطور الأفكا ر بشكل كافف حتى تغبل الفدرة بأن صورة / اخراري » ٠‏ وعدم امكانية تدميره » مهما 
كانت فائدتها السابقة . كانت مفهوماً مضللا ومغلوطاً يجب أن ينزاح امام صورة اخرى اعم هي صورة 
و الطاكة » وعدم امكانية تدميرها أ بصورة افضل . امكاية حفظها ‏ ذلك أن كلمة عدم 
القابلية للتدمير توحي بفكرة الوجود المادي . وهو وجود لم يُممط للطاقة . إلى أن تم حديثا اكتشاف 
٠‏ جمود الطاقة ٠‏ . إن صورة الحراري كانت فد ترسخت بشكل مكين فى الأفكار إلى درجة حملت - كما 
ترس عالما من مستوى سادى كارنوت 8806© أل5 . إلى القول . ل استخدام المدأ الغاني فقي 
الترموديناميك وهو المبدأ الذي حمل اسمه . ولم يتركه ( على الأقل في البداية ) وحتى وهو يستعمله . 

1 - حفظ الطاقة 

عمل سادي كارنوت: في كتاب ٠‏ أفكار حول الفوة المحركة للنار ٠‏ (1824) الذي وضعه 
سادي كارنوت (1796 - 1832) . تم لأول هرة وضع رابط بين الحرارة والعمل ( وهذه العبارة الأخيرة لم 
تدخل ف المعجمية العلمية إلا في سنة 826! على بد بونسيل )عاع28006) إ؛اكد كارئوت كما ان الموتور 
الميدروليكي لا يمكن أن يعمل إلا إذا مر الماء من متوى اعلى إلى مستوى أدنى ‏ كذلك لا يستطيع 
الموتور الحراري أن يعمل إلا إذا انتقلت الحرارة من درجة أعلى إلى درجة أدى . أو كما نقول نحن 
الان. من مصدر ساحن إلى مصدر بارد . ( وبالتالي » في حين ان العمل الميكانيكي يمكن أن يتحول 
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بكامله إلى حرارة . فإن هذه لا يمكن أن تتحول إلا جزئيا إلى عمل ميكانيكي . وهذه الملاحظة أدت 
إلى اعتبار الحرارة كشكل متدن من الطاقة . وهذا ما سمي بتدهور الطاقة ) . 

وهنا نجد صيغة من صيغ ما شميه المبدأ الثاني في الترموديناميك . أو مبدأ كارنوت . ولكن هذا 
العمل م يلاى النجاح المرجو لأن كارنوت كان يفترض يومئظٍ « عدم امكانية تحطيم الكالوريكء أو الشيء 
الحراري . ونقول ححالا أنه في عنة 1878 عثر على مذكرة تركهسا كارنوت قل موته . وفيها يصحح 
غلطه . ويشير . إنما دون اثبات أو تبريير ع إلى القيمة الصحيحة نوعاً ما للمعادل الحقيقي الميكايكي 
لوحدة الجرارة . ولكن في ذلك التاريخ كان ن ميدأ حفظ الطاقة ( وهو تعيير وجد منذْ عنة 1807. بفضل 
توماس يونغ ) معروفا تماماأ . ولذا لم يكن لمذكرة كارنو هذه أي تأثير على تطور العلم . 

المعادل المبكانيكي لوحدة الحرارة : في منة 1842 ثم بشكل اوضح في سنة 1845 . قدم روبير 
ماير (18/14 - 1878). ولأول همرة قيمة لهذا الثىء » وذلك بفضل تمليل يمكن ايجازه بما يل : 

عندما نخن . بمقدار درجة (© واحدة ) » غراماً من الغاز. في ظل ضغط ثابت (مم) . فإن 
ححمه (80 ) يزيد بما يعادل من باعتبار »© معادلا لعامل التمدد . وكان لا بد من تقديم حرارة بما 
يعادل (م©)) ( الحرارة النوعية 9 الضغط الثابت )؛ وتحصل على عمل يساوي (2,مموم) . ويتسخين هذا 
الغرام من الغاز درجة مئوية واحدة ؛ مع الحجم الثابت . نكون قد قدمنا فقط )٠9‏ ( الحرارة النوعية 
ضمن حجم ثابت ) . ولكن لا نحصل على أي عمل . اما الفرق (0© - م0©) ء فيجب أن يساوي 
العمل (+وهمم), ثم إذا كان (1) المعادل المطلوب فيجب ان نكتب : 
موقوم 2 (00) - 08)) ل ومنه تستخرج ([) . 

وإذا كان هذا التحليل دقيقا » فكان من الواجب العثور على نفس القيمة مهما كان الغاز. وهذا 
م يحصل . ذلك أن ماير طرح ضمناً فرضية مفادها أن تغير الطاقة الداخلي باطل عند تمدّد متحارر 
( ايزوترم ) . وهذا مر لا يصمح إلا بالنسبة إلى الغازات الكاملة ( غي لوماك . 1807 . وجول سنة 
5) . وهذه التتيجة شكلت قانون جول يعد أن استخدمت كتعريف للحالة الكاملة . 


فضلاً عن ذلك . لم يكن ماير في عمله ينظر فقط إلى (1) » ولكنه ترقب ايضاً التطبيقات 
الهربائية والبيولوجية للمبدأ الحفظ العام . وفي مذكرة عامة ثالثة من سنة 1848 » ترقب حتى مسألة 
الدفق والتراجم في البحار. وطرح مسألة الطاقة الئمسية . وشرح التلظي في شهب النيازك عن 
طريق الخسارة من الطاقة الحركية في الفضاء . ونرى أنه في الاجمال . انصب اهتمام ماير الأسامبى على 
البحث عن ثابت . ونجد بالتالي احدى التصورات الغالية عند هنري بوانكاريه: كل ثيء محكوم 
بنظام من ال معادلات التفاضلية وهذا النظام يفترضص بالضرورة امتكمالات اولى واحداها . المختارة 
بشكل ذكي يمكن دائياً ان يسمى و طاقة » , الأمر الذي يجمل من مدأ مة حفظ الطاقة تعريفا مموهاً.وعدا 
عن طريقة روبير ماير . جرت في البداية تجارب عديدة بهدف : اما التغبت من مبدأ حفظ الطاقة أو 
نحديد قيمة آل بدقة . 

وفي المجموعة الثانية ٠‏ يتوجب علينا اول ذكر التجارب المعروفة عن جول . والنى بيدأت في سنة 
40 ححتى نشرءت بين 1843 و 1850 وفيها تم تمويل العمل ( الحاصل مثلا بفضل سقوط الأوزات) إلى 
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حرارة ء وذلك باستخدام احتكاك الماء ببعضه. وقد ادخلت تحسينات عل هذه الطريقة من قبل جول 
نفسه سنة 8 ومن قبل رولائد 50دا»«ه50 (1879 - 1880) ومن قبل ميكوليسكو نووءانوناط سلة 
2 . وهناك طرق اخخرى كهربائية مكف سهدت انذيها ٠‏ وفي النهاية كانت النتائج مضمونة 
وواضحة حتى أن المؤتمر التاسع العام للأوزان والمكاييل الذي انعقد سنة 1948 . قد اعتمذ الحول ([) 
( وحدة عمل ) كوحدة حرارية من اجل تحديد الكالوري بما يعادل تماما : 4.1868 جول. 

وكانت التجارب في المجموعة الاولى : كما تم تصورها أقل دقة ولكنها استخدمت ظاهرات متنوعة جداً 
تتضمن تحول العمل إلى حرارة كها تتضمن التحول المعاكس . ونذكر تجارب جول حول الضغط أوحول تمدد 
الهواء » ونذكر تجارب هيرن 131:8 سنة1858 . حول دهس الرصاص ., وهو معدن لا يمكن تطريقه ء 
وخُول الآلة البخارية » ثم تجارب ادلوند 501150 سنة 1865 حول مد الخيوط المعدنية وتجارب فيول 
عأاوةلا سنة 1870 وهو يتعمل تيارات فوكولت . وتجارب بيرو 2501 سئة 1887 حول خرارة تببخر 
المياه . وسوف نعالج في المجلد التالي الصيغة التجريدية للمبدأ الذي ظهر سنة 1901 من قبل جمان 
بيرين وزمء2 . وكذلك اللاحق الذي استعمله ب . لانجيفين 0الاعه5ة1 من أجل وضع القوانين 
العامة في الميكانيك : 

الترمو كيمياء : من بين التطبيقات الأخرى العديدة جدا . في حفظ الطاقة . نذكر مثل الترمو 
كيمياء . ان تغير الطاقة الداخلية ( وهى مجموع الحرارة والعمل المستعمل شرط التعبير عنهما بتقفى 
الوحدة ) لا يتعلى إلا بحالة البداية وبحالة النهاية في النظام المنظور . ويثبت ذلك بالنسبة إلى العمل 
المبكانيكي كل مرة يكون فيها الحجم أو الضغط ثابتا . وكذلك الأمر بالنية إلى الحرارة .. وقد نم 
العثور على هذه النتيجة بصورة تجريبية من قبل هس ددن11 سنة [184 . حول المثل الخاص المتعلق 
بحرارات الاشتعال . 

وهذا الاكتشاف قد صحح خخطأً شائعاً نوعا ما وقد كان ما يزال مقبولاً لدى الكيميائي العظيم 
ليبيغ عذ6ع1.] في سنة 1845 . وبالواقع . وعل أثر القياسات الدفيقة بشكل غير كاف والتى قام ها 
دولون سنة 1839 . ثم التوصل إلى الاستنتاج بأن خخرارة حجر يق تسم مركب تعادل مجموع حرارات 
احشتراق العناصر التى تشكله . ويدأ هس قد استتخد م دائيا من قبل فار :131 ومن قبل 
سيلب رمن 51560208 في حملة ملحوظة من القياسات تمت سنة 1852 .وكانا أول من استعمل كلمة 
كالوري للدلالة على وحدة كمية الحرارة . 


1 - مبدأ كارنوت 


إن مبدأ حفظ الطاقة ليى في مجمله إلا التأكيد على استحالة الحركة الدائمة من النمط الأول : 
ولا يمكن تصور موتور يعمل بدون أن يأخذ شيئأ من الخارج : 

والمبدأ الثاني أو مبدأ كارنوت. أو أيضاً بدا التطور , يؤكيد على استجالة الحركة الدائمة من 
الصنف الكأني ء ولا يمكن تصور الة توائرية يكون دورها الوحيد نحويل الحرارة إلى عمل , إن مثل هذا 
التحول مقترن دائيا بنقل كمية اضافية من الحرارة من درجة اعل إلى درجة أدى . وهنا يبرز ما لحظه 
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برصوح سادق كارنوت ٠‏ ل أنه ع سمه (850ؤا فأم رودولف كلوسيوس 1822 - لغ[ ) ثم ٠‏ قِِ سدة 
834 وليام تومون ( لورد كلفن متكءظ فيما بعد . 18324 190(7) باثبات كل اهمية هذا المبدأ . 
واستنتجا منه كل الاستنتاجات مع اقرارهم) بكامل عبقرية سادى كارنوت . 


دورة كارنوت : إن الطر د يقة الأبسط في تصور موتور ر لا يستعمل إلا مصدرين 0 ن الجرارة ه تقوم 
بالتاكيد على مايل : 


)11( إذا كان هاك كمله معينة من المائع الموصول بترموستات في درجة حرارة معلومة‎ - ١ 
بتمدد فحداث عملا ما‎ ٠ ) المصدر الاخمن‎ ( 


“.د هيدا السائل ٠‏ المعزول حراريا ٠.‏ يسثمر فى التبذة ( بشكا ثائنت اخرارة ) مسشردا إلى درحة 
5 ليا 0 سن ب ل ب 


4 2 وبعذلها يوصل نر موستات دي درحجه حرارة ا ١‏ قصدر بارد 4 3 يضغط ١‏ 5 المائع ( 2-1 
تزويده بالعمل إلى أن يحتز حجما بحيث : 

4- يعقوم مول جديذ نايت اآخر أرة فيرده إلى الجالة بأسامية . 

هذا المائع يكون بعدها قد احتاز حلقة . يمكن تكرارها بمقدار الرغبة ( وعندها يكون قد تكون 
مويور بالمعنى 1 للكلمة ) ء» وذلك مع عدم كنادل الحرارة اللا 2 مصدرين 3 م انتاج عمل اعل 
من العمل,المقدم للموتور في المرحلتين الأخيرتين من الدورة . 

وعنا' نكما سين يدؤزة كازتيك الى يساق فاضي اند سامل العمل لدت فبلا شيل 
العمل المحصول عليه عند امكانية التحويل الكامل إلى عمل اخُرارة المستقرضة من المصدر اخار . 
دون وجوب ردقم منها إلى المصدر البارد. وبقول اخخر إذا كانت © هى الحرارة المأخوذة من المصدر 
الخار و(:) ) الخرارة المردودة إل المصدر الارد فإن المنتوج بعير عليه عا بلي 0 0/0 2 )ى 
وهو ذائيا افل ص الوحدة , 

ولا يتيح مبدأ كارنوت بشكله الأسامى إلا كتابة ٠‏ لا معادلتين » . لأنه يؤكد فقط بان العمل 
الديى بقدمه نظام مرتط عمصدر واحد من احرارة 3 هو بالضرورة عمل سلبي : 


والتأما ز في التحولاات المرتدة . كا جرى على يد كلابيررن 1 1001 حم الا من 
معادلتيى من مبدأ كارنوت .© وهو امر جوهري حتى تستطيع مواعد التحليل الرياضي أن تطيق ‏ يتتكل 
مثمر . ومثل هذ! التحول يمك" ن أن يتحقق فو ف الانجاهن ٠‏ ومن الواضع أنه إذا كانت هناك دورة قلابة 
حاصلة بمساعدة مصدر واحد . فإن العمل المقدم يجب أن يكون باطلا إة يب أن يكون سلبياً من 
وجهة كرا من وجهة احرى سندا للصداً الثاني . وهذه الحالة الخصوصية البسيطة دا والمهمة مع ذلك 
تدل كيقت أن مثل هده التحولات تتيح كتابة معادلات . مرش كوواه القيد ىغلت لان 


التأمل ابضاً في اللامعادلات 
وبتزاوج التين تعملان وفقا لحلقة كارنوت . على أن تكون احداهما على الأقل انعكاسية » 
وتعمل . ليس بموجب موتور ء بل باتجاه معاكس ؛ عندها يمكن ترتيب الأمر لكي يبى المصدر البارد 
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غير ممسوس . عندها يجري كل شيء كا لو كان المصدر الحار وحده عاملا . ومن هنا ينتج أن العمل 
الحاصل بفضل الآلة الأولى ( التي يمكن أن تكون غير قابلة للانعكاس ) يجب أن يكون مساوياً » في 
اقصى حد للعمل المستهلك من قبل الثانية وينتج عن ذلك أن مردود آلة كارنوت يكون في ذروته عندما 
تكون هذه الالة قابلة للانعكاس . وإذا كاتت الالتان قابلتين للانعكاس . فإن مردودهما يهب أن يكون 
هو داته . فهذا المردود يجب أن يكون مستقل ٠‏ يشكل خاص ٠‏ عن طيعة المائع الذي يتفاعل ء 
وجب أن لا يتعلق إلا بدرجات الحرارة بين المصدرين العاملين . وإذا يمكن حساب المردود . بافتراض 
ان المائع هو غاز كامل . ونحصل على هذه النتيجة , المسماة غالبا ه قاعدة كارنوت ٠‏ . ومفاد هذه 
النتيجة هو أن الانتاجية ‏ 0:(/0 -,0) -:70(/1 -:1) حيث تكون 13١‏ و38 درجتي الحرارة 
المطلقة المحددة ممعادلة حالة الغازات الكاملة : (:237 - قم ) النشورة سنة 1843 من قبل كلابيروت 
1م12 ) . 


السلم المطلق لدرجاث الحرارة : ولكن بدلا من قياس مردود الموتور ذي الغاز الكامل . يكون 
من الأفضل اتباع رأي لورد كلفن . من المعلوم أن الأبعاد هي قابلة للقياس . وذلك عندما يمكن 
تعريف ‏ عدا عن مُساواة بعدين منها المجموع أو النسة بق اتني متكا . ولكن رأينا ان التنسبة 
0:/0 -:2) لا تتعلق إلا بدرجة حرارة المصدرين . ويكون الأمر كذلك حم بالسبة إلى | 
د0) 07 . وعندها يكون بالامكان قياس درحات الحرارة إذا وضعنا التسبة :0/00 مساوية ل 
التي هي نسبة درجتي حرارة المصدرين . وتستعمل هذه الطريقة في الوقت الحاضر بشكل, تتزايد 
عموميته في تعريف سلالم مقاييس الحرارة الشرعية . 

ومنذ 1924 عرف القانون الألماني العلاقة بين درجتي الحرارة باعتبارها العلاقة بين سخونات 
معتتصييلة .يالة حرارية قابلة للانعكاس وتعمل بين درجتي الحرارة المذكورتين . وتكون وحدة مسافة 
درحة الحجرارة مختارة بحيث يكون الفرق بين درجة غليان الماء وذويان الثلج ا لثة. محدد 
القانون الفرنسي درجة الحرارة بالرجوع إل غاز كامل . ورغم وجود تمائل بن السلمين . فإن التحديد 
الترموديناميكي يمتاز بأنه يجل درجة الخرارة على انبا مقدار قابل للقياس . وليس فقط يمكن تقصيه . 

إن المحاضرة العاشرة العامة حول الأوزان والمكاييل (1954) قررت اعتماد التعريف 
الترموديناميكي ( الوحدة تسمى درجة « كلفن » وتمثل بحرف *5) مثبتةء ليس المسافة بين نقطتين 
محددتين , بل نقطة واحدة ثابتة النقطة اللمثلثة للماء ٠.‏ التي يهب أن تكونب تماما وبالتحديد 
( 273.16) . بعد الأخذ باخطاء التجارب التقريية ثبتت عند الرقم "273.151 درجة ذوبان الحليد 
نحت الضغط الجوي العادي وعند الدرجة 82373.15 درجة غليان الماء . ايضاً نحت الضغط الجوي 
العادى . واعتبرت درجة الحرارة سلسيوس لالواع© . أي الدرجة المستعملة عادة وكأنها درجة الحرارة 
المطلقة متقوصة بالرقم 273.15 . 


القصور الحراري : ننظر إلى دورة كارنوت القلابة . ما سبق يسمح لنا بكتابة : 
0 ح ري س9 2 أو بصورة افضل أيضا : 0ح ,و0 + ,0 (1) 
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إذا بدلا من تمثيل الحرارات المقدمة والمأخوفة تباعا من مصائر الحرارة الخارة والباردة ب,0 و :0 فائنا 
نمثل بهذين الحرفين الحرارة التي يقدمها كل من هذين المضدرين ء مماءيوجب 65ت :0د والآن 
ننظر إلى دائرة ما + تفيغل عدداً ملزمن الممناخر إنها القلاية . ونستطيع دائياً بعد تقطيعها بمثبنات 
للحرارة . اعتبار هذا العدد وكأنه تراكم ' عدد كبير من الدورات المتقارية عيذ من حلقات كارنوت , 
ودود الالحاح على التحليل . الدقي قيلاً . ٠‏ نرى أنه إذا معنا كل المعادلات (1) في ما خص كل من 
هذه الدورات نحصل عل 0 - 224 ] . باععار أن اتعدليلة تاتعذ عل طول الدورة الكايلةم 
ويستنتج من ذلك بهولة ان المتكاملة ع المأخوذة , لَيى على طول الدورة .6 بل على طول 
التحول الانقلابي غير المقفل ( أي الذي 00 حالته الأساسية وحالته النبائية ) » إن هذه المتكاملة 
الا ترتبط إلا بالحالتين الأساسية والنبائية من دون الحالات الوسيطة . ويمكن اعتبار هذه المتكاملة وكأنها 
التغير بين الحالتم ن القصويين . من وظيفة حالة النظام . وإلى هذه الوظيفة » ذات التعريف الغامض 
قليلا اعطى كلوزيوس . في سنة 1865 اسم انتروبيا (16مم]اصظ) أو بوت درج+ة الجحرارة ٠.‏ رامزا 
إليها باخرف 5. 

وبدلاً من الدوزة القلابة .وذ كات الامر يتعلق بدؤرة غزقلابة . نين أن المكائن 29 عر يدلا 

من أن تيون باطلة فهي سلبية . وينتج عن ذلك أن هذه المتكاملة بالذات املأخوذة على طول التحول 

غير المقفل . هي دائم) اصغر عندما يكون التحول غير قلاب . مما لو كان قلاباً » أو بقول آخر ان هذه 
المتكاملة هي على الأكثر تساوي تقلب «الأنتروبياه. ولكن إذا نظرنا إلى نظام معزول تماماً وفي حالة 
تطور يمكننا التأكيد على ما بلي : 

| - إن هذا النظام بتطور بشكل غير قلابي . 

ل - إن كل الكميات من الحرارة (40) المستعملة هي باطلة . 

وإذا استطعنا تصور مول ارتدادي له نفس الأطراف التي للتحول الحقيقي ( وهو ضروري من 
اجل تعريف التغير (5 ك ) في الانتروبيا أو ثبوت الحرارة ) » عندها يمكن أن نكتب : 45 > 0 ء 
وهذا ما يترجم بقولنا أن انتروبيا نظام معزول لا يمكن أن تتنازل : إنها تتزايد بالنسبة إلى تحول غير 
ارتدادي وتبقى ثابتة في خال حول انعكاسى . وهكنه:القاعدة حول نمو الانتروبيا قد لعبت دوراً رئييا 
في بعض التأملات الفلسفية حول فناء العالم . وهي تأملات ترتكز في الواقع » ليس فقط حول هذه 
القاعدة . بل أيضا حول هاتين الفرضيتين الاضافيتين : 

٠ '‏ لأتستلاة التتزيل تقتضي بالنسبة إلى « الانتروبيا » وجود دروة . 
- ان القاعدة يمكن أن تطبق عل الكون باكمله باعتباره نظاما معزولا . 

0 الكون باكمله هو نظام لين على مستوانا » حاله في ذلك كحصال الجزيء الوحيد؛ وسوف 
نرى أن المبدأ الأول لا يصلح في هذه الحالة الأخيرة . 

الطاقة الحرة : سبق أن عرفنا وظيفتون ( محددتين فقط عند ثابتة اضافية تقريباً) عن حال نظام 


: الطاقة الداخلية (10) ثم « الانتروبيا » (5) . وبسهل علا تعريفت الكثر مكلك اشنا بعضها يلعب 
00 
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ومن جراء كون العمل يهب أن يكون معدوما » في حلقة قابلة للانعكاس ؛ لا تستعمل إلا 
مصدرا واحدا من الحرارة ( هو الدور الايزوثر مي ع لامتصعء طاخمر] ) ينسح بهولة أنه قل كل تحمول 
ايزوترمي ( غير دوري بالضرورة ) لا يتوجب أن يتعلق العمل إلا بالحالات القصوى . وإذاً يمكن 
اعتباره وكانه تغير في وظيفة حالة النظام . ولدينا هنا وظيفة جديدة ترموديناميكية (5) اعطيت اسياء 
ممنوعة ء من بينها نختار اسم الطاقة الحرة الذي قال به هلمولتز . ونبِين أيضاً . أنه , في التحول 
المونوترمي غير الانعكاسي يكون العمل (/18) المقدم إلى النظام دائياأ اعلى من العمل المقدم له ضمن 
تمول ارتدادي له نفنى الأطراف اي اعلى من تغير الطاقة الحرة (15 8 « 8ا) . 

وإذا كان التحول الحفيقي , اللاارتدادي عموماً . يتم بحجم ثابت » فالعمل /ا يكون عدماً . 
وعن ذلك ينتج (0 > *1خ3) , 


وتترجم هذه الواقعة بالقول ان الطاقة الحرة في نظام ما يتفاعل ضمن درجة حرارة وضمن حجم 
ثابتين . لا يمكن أن تتنامى . ولا يمكنه أن يتناقص أو يبقى ثابتا إذا كانت التحولات قابلة للارتداد . 
وهناك نتيجة مهمة هذه القاعدة هي أنه إذا كانت الطاقة الحرة في نظام جمبوس في درجة حرارة وق 
حجم ثابتين هيى دنيا . فإن هذا النظام يكون بالضرورة متوازنا : وهي نتيجة تشبه قاعدة 
ميكانيكية تقول أن الطاقة الكامنة في نظام ميكانيكي متوازن هي دائياأ دنيا. 

وتتمخذ هذه القاعدة اهمية أولية عندما تطبىٌ على 'انظمة من شأنها ان تكون مركز تفاعلات 
كيميائية لأنها تعطينا عندئذ معنى واضحاً عن مفهوم «التألف الكيمبائي » . واقترح ج. تومسن في سنة 
8 ثم برتيلوت 8670606 في سنة 1865 قياس هذا التالف عن طريى الخرارة التصاعدة اثناء عملية 
تفاعل كيميائي ؛ إذ كانا يعتقدان ( مبدأ العمل الذروي . الذي قال به برتيلوت ) . أن كل تفاعل 
يتحقق عفوياً هوه اكزوترمي » ( أي يصعد الحرارة إلى المخارج ) . ولكن عندما يحفظ النظام صمن 
حجم ثابت . قالحرارة المتصاعدة ناوي التاقص (ل لم -) من طاقتها الداخلية . ومبدأ بريلوت 
يعبر عنه باللامعادلة التالية ١‏ 0 <انا لك أو 20> لا /). 

في سنة 1882 اشار هلمولتز إلى أن هذه اللامعادلة ليت من الناحية الترموديناميكية ضرورية » 
ولكن اللامعادلة ( 5>0ى ) ضرورية . وافترح إذأ قباس التالف الكيميائي بناقص (5 8 -) من 
الطاقة الحرة . 

وعرف هلمولتز أيضاً كيف يربط بين (إلنا ث و5 ث) وذلك حين اقر المعادلة الشهيرة المسماة 
معادلة هلمولتز : 225 © طق - ناك 

إن المشتى الذي يظهر في هذه العبارة يجب أن يؤخذ كحجم ثابت . ونشير إلى أن الطاقة الخرة 
مرتبطة بالطاقة الداخلية . وان الانتروبيا » مرتبطة بالعلاقة 5 ث 15 راث -2 ث ء, والحرارة 
والعمل يعبر عنبهما بنفس الوحدة . 

الانتالبيا #نهلهطامع والانتالبيا الحرة : عندما ييبفى النظام ‏ ليس في حجم ثايت ‏ بل في ضغط 
ابت . فان العمل الذي يأنيه من الخارج . عندما يتغير حجمه عن (* 5) ء يعادل (؛ لك م -) أو 
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بشكل اخير (:م -) لك . وإذا كانت طاقته الداخلية تتراوح بين (ل21) . فالحرارة التي يتلقاها هذا 
النظام تمثل مما يل لللام )اك ع زرم ل )ان د رلاخ ) 

إن الدالة الجديدة الترموديناميكية (ام + ن > [8) التى تلفت من كامرلين اونئس عمالءوعمة »ا 
5 أسم ١‏ انتالبيا » (أو المحتوى .. الحراري) تلعب بالنية إلى التغير ات ذات الضغط الثابت » 
الدور الذي تلعبه الطاقة الداخلية بالنبة إلى التحولاات ذات الحجم الثابت . 

وكذلك الدالة (15 - 11 ع 6) تلعب . باللبة إلى هذه التحولات , نفس الدور الذي تلعبه 
الطاقة الحرة بالنسية إلى التحولات ذات الحجم الشابت . وادخلتٍ هذه الوظيفة اساسا . من قبل 
جيبس 8/.01809ا.1 ومن بين الأسماء العديدة النى اعطيت فذه الوظيفة نختار اصم « انتالبيا حرة ٠‏ 
وخاصتها الأساسية هي أنبها ٠‏ في كل نحول حقيفي لنظام يحفظ عند درجة حرارة وضغط ثابتين . 
صل لدينا 0 > 0 اث . 

هذه الواقعة تدل يشكل خاص على أن كل نظام محفوظ عند درجة حرارة وضغط ثابتين . يبقى 
متوازنا عندما تكون ١٠‏ التالبياه » الحرة دنيا. وأنه في ما خص النظام الكيميائى المتحرك ضمن 
ضغط ثابت . يمكن استخدام (0 5 -) كتعريف للئألف الكيميائي . هذه الازدواجية في التعريقات 
المتاحة (0 لل - و غأث -) بالنسبة إلى التالف .قد تبدو مزعجة لأول وهلة ؛ ولكتبا تدل بيساطة 
على أنه لا يكن الكلام عن التسالف الضمني في نظام ما. وأنه من الضروري تثبيت وتحديد الظروف 
الخارجية المفروضة على هذا الطار وعف ار سند لازن ازالب إن ( حرارات التفاعل لا تكون 


محددة إلا بعد نشيت هذه الظروف الخارحية باننذات ) : سن ايا إلى غلا قه اخرى عمائله لعلاوه 
هلمولتز ةم من - 41 


والمشتق يؤخذ هذه المرة من ضغط ثابت . ونشير ادا أنه في سنة 1860 ادخخل ماسيو ناءز55ة01 
وظيفتين يمكن ان تؤديا نفس الخدمات التي تؤديها ( و ) : حصيلة قسمتهما على درجة الحرارة 
المطلقة . 

مبدأ نرنست : إن الوظيفتين الاساسينين ع الطاقةا النداحلية والاتروبيا لا تحلددان إل بثابتة 
اضافية تقريبية . لأن تغيراتهها ها اتجاه ترموديناميكي 50 الجمود في الطافة يتيح تثبيت اسباس جدرى 
للانتروبيا . وفتح ف. نرنت (ل86| - 1941) في سنة 19086 الطريق في هذا الاتجاه واضعاً كمبدأً أن 
تغير الانتروبيا في نحول. ماهو معدوم عندما يكون هذا التغير جاريا في حالة الصفر المطلق . وعندها أمكن 
ربط هذا المبدأ باستحالة الوصول بدقة إلى الصفر المطلق . بواسطة عدد متناه من التغيرات . . . وبعد 
ذلك بقليل عمم ماكس بلانكن130 <112 هذا المدأ مؤكدا على أن : انتروبيا » اللجم النقى . مهما 
كان . في حالة التوازن مع الصفر المطلق تكون معدومة . وهذه الصيغة ارتدت كل قيمتها في ضوء 
الماك الاخحصات. , 


ودوب التذكير بكل التحسينات المقدمة للقياسات الكالوريمترية 1 تتوجب العودة إِكّ بعص 
النتائح الخاصلة 5 هذا المجال وبصورة خاصه كان فياسات الخرارات الذائية للاأجسام البسيطة 
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الحامدة . هذه القياسات البى تحققت سنة 1830 على يد دولون 108 وبتي اناء2 , 


إن الأوران الذريه لم فك شيا تحددة إلا بدقة ضعيفة . أما رموز المركبات التي اعطى نحليلها 
هذه الأوز زات الل, رية فلم تكن دانيا موتوقة عامارء 


وقد فاس دولون وبي . بكل دفة نمكئة في ذلك الزمن » الحرارات الذائية لائني عشر معدناً . 
ولأخظا أن حاصل ضرب الاعداد الفاصلة بالأوزان الذرية التسوبة إِى هذَه المتحايققء تقش أل 
مجموعين : خدة مما خاطبلها يقارب البنة نا اللنيعة الباققة خنخاضلهاناثنا ععر . ونا يومعك أنه 
يمكن . نظرا لامكانية ضرب الأوزان الذرية بعددٍ كم دون المساس بأية قاعدة اساسية في الكيمياء » 
يمكن عندها اختيار هذه الأوزان بحيث تكون كال الحواصل المشكلة قريبة بعضها من بعض . فاقترحا 
عندئذ قمة الأوزان الذرية في البعة الأخيرة باثنين . وهذه الأجسام الأخيرة بسيطة هي الرصاص 
والذهب والقصدير والزنك والتلور 0د!ان16 والنيكل والحديد . تلك هي نشأة قانون دولون وببتي » 
ولنا عودة إليه . ْ 1 


هناك أربعة اجسام بسيطة هي افليوم والبوريك والكربون والبلجيوم » يدوانها لا مخضع 
لهذا القانون ( يميه ضرب حرارتها النوعية بوزنها الذري يقل كثيرا عن 6 ) ولكن القيامات التي 
اجراها ه . قيبر (1875) دلت على أن الحرارة الذاتية للهذه الأحسام تتغير مع درجة الحرارة نازعة نحو 
قمة قصوى محقق قانون دولون وبيتي . وتساوقا مع هذا » فالقاسات . عند درجات حرارة منحمعضه 
جداء والتى قام بها نرنست وتلامذته دلت . بالنسبة إلى كل الاجسام أن الحرارة النوعية هي وظيفة 
متنازلة أي ذات علاقة متنازلة بتنازل درجة الحرارة النازعة نحو الصفر عند الاقتراب من الصفر 
المطلق . ونذكر اختيرا أن كوب «زمرنكا بين في سنة 1864 قربا أن الحرارة الحزيئية (وهي حصيلة ضرب 
الحرارة النوعية بالكتلة الحزيئية للأجسام المركبة الخامدة ) تساوي بشكمل محسوس مجموع الحرارات 
الذرية للأجسام البسيطة الى تركب هذه الأجسام المركبة ( وهذه خاصة اضاففية ) . 


٠7‏ - الغازات الحقيقية . وتسييل الغازات 


إن قانون بويل ‏ ماريوت قد قبل لمدة طويلة . وفي بداية القرن التامع عشر فقط دلت تجارب 
اكثر دقة قام مها أارستيد الت2100[) وسوينسون وناددوءنا5 . واثبتتها تجارب دبرتز 1©12م1205 وسوبيه 
عاانه" . دلت بدون نزاع نالا نديد الكبريتي اكثر قابلية للضغط من الحواء » ولكن كان ذل نادمه 
انتظار رينيو لتقرير أن اهواء بالذات لا ينضغط كا يقول قانون بويل وماريوت . وإذا كان لا بد 
من البحث في استبدال ٠‏ معادلة حالة » (81 - مم) , في الغازات الكاملة بمعادلة اكثر تعقيدا تعطي 
فكرة اوضح عن الوقائع التجريبية . 

معادلة فان در ولز 72815 ع6 مهلا : سبى في سنة 1864 أن اشار اكانات دريري ع18235:)م 
#امن9 إلى أنه . تحت ضغط كبير جداً , لا يمكن لحجم الغاز أن يتجه نحو الصفر كما يقول قانون 
بوبل ماريوت . إذ لا يمكن اتتزال هذا الحجم إلى قيمة اقل من القيمة التي تعادل تراكمالجزيئات 
المكونة . وإذا سمينا () هذا الحجم الحقيقي للجزيئات, فيجب أن نضع ١(‏ - »)) بدلا من (0) . 
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ولكن با أنه توجد غازات مخضع بشكل محسوس لقانون ( بويل ماريوت ) فمن الواجب . بالتسابق ء 
ادخال ضغط داخلي ( 7 ) يضاف إلى الضغط الخارجي (0) ثم كتابة : 8719 - (ط - ؟) (5 + م) . 
وافترضهيرن 28ذ!1 أن ( 7 ) يهب أن تكون ثابتة . ولكن المعادلة التى تمثل الحالة الحاصلة » لن تعد 
مرضية حاها في ذلك كحالة معادلة الغازات الكاملة . وفي سنة 1873 اقشرح قان در ولز كاةةا 
(1837 - 1923) المعادلة التي حمل أسمه: 2 - (ن 5/0 + م( 

إن الحجم الممائل (8) قد أدخل بعد الاستعاتة بالنظرية الحركية للغازات . مما اناح تبيين وجوب 
تمثيله لمربع الحيجم الحقيقي للجزيئات وليس هذا الحجم الحقيقي كيا قال به دويبري 6رصناظ . اما 
الضغط الداخلي ( 5 ) . فيدخل كتعميم لافكار لابلاس حول التوئر السطحي . 

وإذا متلنا بشكل غراقي . الضغط (م) ع للحجم )7 ( دياغرام كلابيرود ) ممألاعم12) . 
نلاحظ أن المنحنيى له مظهران مختلفان تبعا لقيمة درجة الحرارة 7 . وللتثت من ذلك يمكن البحث عن 
قيمة 0 . عندما نختار بصورة كيفية 7 وم . إن معادلة فان در ولز 7/815 يمكن أن تكتب : 
0 ع مهو اهعم لد تن زمط + 157 د لور 

وجب حا معادلة من الدرجة الثالثة 

وإذا 0 اعل من 18 ١‏ 27 هلا يكون للمعادلة سوى جدر وحيد وينزل المنحنى 
التمثيل بانتظام تذكرا شخ[ بشكل القطع الزائد . أما إذا كانت7 أصغر من( 1‏ 5 "افالمعادلة لها ثلاثة جذور 
ختيتية. . وتكون م كيرة جد عتدما كرون + ضغيرة قدا بالتناقفض . ثم الحضيض . وتزيد فتتقل 
إلى الذروة ٠‏ ثم تبدأ من جديد بالتناقص حتى تقارب الصفر عندما ل . واذا كان 
تعبير فان در ولز لا يختلف كثيرا عن تعيير بويل ماريوت . بالنبة إلى القيم الكبيرة ل ؟( ويمكنه بالتالي 
أن يمثل مضغوطية الغاز ) فالقسم من المنحني الواقع قبل الحضيض . والمطابق بالتالي للقيم المتدنية من 
ىك فهؤلا يمكن أن يمثل إلا مآئعا قليل الانضغاط جدا . 

ولكن اندروز بين ان بعض الغازات مثل الانيدريد كربونيك يمكن أن تنتقل إلى حالة السيولة 
جرد الضغط . ولطامر هذه تمثل بموجب دياغرام كلابيرون «مالزءم12) . يشكل خط افقى 
ويتوجب إذاً ٠‏ برأي فان در ولز قطم المنحنى النظري واستبداله بقم افقي . ْ 

الحالة الدتيقة أو الحالة الحرجة أو الحالة الانتقادية : وكتيجة لتحارب اتندروزء ادخل هذا 
مفهوم ٠‏ الحرارة بدرجتها الحساسة ٠‏ . إذا كان الغاز كربونيك ينتيل بالضغط اليط ممت درجة 
03*) . فهذا التحول مستحيل فوق هذه الدرحة . وعلى نفس النسى . وكما بين ذلك ازور وفاد 
در ولز ‏ حافنيلا . عب أن تكون هناك اسع ستمراريه بين حاله السيولة وحالة الغازية . نأخل مثلا الغاز 
كربونيك بدرجة (220)) ونحت الضغط اخوي العادى ؛ وبضغط الغاز يمكن تييله : ونلاحظ وجود 
د مصطبة تسيل ٠‏ . والفضغط يكون عندئتٍ 56.3 جوية. وعندما يتسيل الغاز ناما" دالا كاذ 
من جديد زيادة الفغط مع قليل من تناقص الحجم . حتى الوصول مثلا إلى 60 جوية ٠‏ وتكون 
درجة الحرارة دائها (/53) . ولكن يمكن رد الغاز كر بونيك إلى نفس هذه الحالة النبائية دون ملاحظة 

جود مطلظية تسييل . وأنطلاقام: 20 مكنا ني القاز تحسة سقط ثابت ح ‏ الد رم تح نفد 
وهي درجة حرارة اعلى من الدرجة الحرارية الحساسة أو الحرجة . ثم الضغط حتى 60 وجوية» وأخيراً 
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اعادة التبريد ؛ تمت الضغط الثابت حتّى 20© : عندها نحصل عل نفس اللسائل دون ملاحظة وجود 
مرحلتين متميزتين . وهذا ما يميز ظاهرة التسيبل . 

إن مقهوم درجة الحرارة الحرجة أو الحساسة يجرنا إلى مفهوم ١‏ النقطة الحرجة : . إذ إذا ضغطنا 
غازا بدرجة حرارة اخف بقليل من درجة الحرارة الحرجة: نلاحظ وجود مصطبة تسييل قصيرة جدا . 
وهذا يعني أنه عند درجة الخرارة الخرجة بالذات » يجب رد الغاز إلى نقطة ما ثم مطابقة مغط معين 

قاثون الحالات المطابقة : عندما تكون درجة الحرارة الحرجة +7 محددة تبعاللمعايير ( بارامترات) 
23 ويل الظاهرة في معادلة فان در ولز (81 6/27 8 --م1) يمكر. تمديد الضغط والحمجم 
الحرجين +4 ف و : 35 ص ين :82 27/ه ع يوجر . 

في سنة 1880 خطرل فان در ولز أن يستخدم . بالعكس من ذلك . المعطيات الحرجة لحساب 
المعايير البارامترات 1,5,8 ثم إبدال فيمها في معادلة الحالة . فى هذه الحالة لا تستخدم المعادلة المكتوبة 
إلا النسب : 1/16 ,م/م و.8/ 8 والمسماة احدائيات مختصرة . 


إذا افترضنا © ح يوإبرب > رطام ,0 > .1/1 تحصل على المعادلة الموجرة التي قال با فان در 
ملز يموع رد جة) يش + )هذه المعادلة المختصرة تصح لكل الغازات ويستنتج من ذلك أنه 
اذا كان هناك غازان , في حالات متطابقة . أي إذا كانت درجات الحرارة والضغط كسوراً متساوية من 
درجات الحرارة » ومن الضغوطات الحرجة . فإن أحجامها تكون أيضا كسوراً تساوي أحجامها 
الحرجة . 

فضا عن ذلك يمكن تبيين أن صلاحية هذه النتشجة تتعل. فقط مكون معادلة الحالة تتضمن ثلاثة 
معايير بارامترات » ولا تتعلق بالشكل الخاص الذي اختاره مان در ولز . وتفهم إذا أن قانون الحاللات 
المتطابقة يتحقق بصورة أفضل من تحقق معادلة ان در ولز كما ألبتت ذلك بشكل نخاص أعمال 
أماغات 4012886 . وعلى كل لم يظهر أن معادلة ان در ولز كانت مرضية وكافية لتمئيل الأحداث 
التجريبية » فاقترح معادلات أخرى كثيرة من بينها معادلة كلوزيوس التي تمتاز ببعض المزايا : 
ل “م 6[ كيج + م ] حيث6 - صفرأ في أغلب الأحيان . 


الحصول على درجات منخففة : إن الطرق الأكثر استخداماً منذ القديم . من أجل خفض 
درجات الحرارة كانت تقوم على استعمال الخلائط المردة مثل الثلج والملح ومثل, تبخير السوائل, الخفيفة 
مثل الأآثير . وإمكانية تسبيل الغازات مثل الانيدريوكاربونيك , والانيدريد الكبريتي أتاحت تورسيع 
هذه الطريقة الأخيرة . إنما كان لا بد من إمكانية الحصول على درجة حرارة أقل من فرجحة الحرارة 
الحرجة . وتم تقدم كبير في الحصول على درجات حرارة منخفضة في سنة 1852 وذلك بفضل اكتشافب 
جول و. طومسون للمفعول الذي يحمل إسميها . ويمكن قلب الصيغة » ( صيفغة قانون جول ) 
المذكورة سابقاً . بقولنا بأن التمددء من طاقة داخلية ثابتة . لغاز كامل . لا يقترن بأي تغير في 
درجة الحرارة . ولكن الأمر يختلف بالنسبة إلى غاز حقيقي » ومن الممكن اثبات أن درجة حرارة غاز 
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تبرد قليل اثناء تمدده عند طاقة داخلية ثابتة » مع خضوعه مثلا لمعادلة فان درولز أو لمعادلة كلوزيوس 


وتقوم فكرة جول وتومن على افتعال تمدد الغاز في حالة ١‏ انتالبيا » عزماةط؛مء ثابتة . ثما يعني 
اجبار هذا الغاز على القيام بعمل وهو يتمدد . في حين أن هذا التمدد في الحالة السابقة يتم يدون عمل 
خارجي . وبالامكان . في حالة فان در ولز ,تين وجوب وجود تبريد اهم من التبريد في الحالة 
الابقة وبالعكس إذا استعملنا معادلة كلوزيوس . نلاحظ امكانية وجود تبريد مهم . إذا كانت 
درجة الحرارة الأساسية منخفضة نوعا ما . إنما قد يكون هناك تسخين إذا كانت درحجة الحرارة اكثر 
ارتفاعاً . وبقول آخخر هناك درجة حرارة « انقلابية ٠‏ فوقها لا يمكن تبريد الغاز بالتمديد . ولكن . 
وهذا ما حدث في نجارب جول وتومسون بالذات . إذ . بالنسبة إلى الآندريد كربونيك في درجة حرارة 
عادية يعطي التمدد من 2 ألى 1 جوية انخفاضاً في درجة الحرارة يعادل “0.260 . في حين انه 
بالنسبة إلى الهيدروجين, يحدث هذا التمدد تسخينا ضعيفاً. هذه التجارب » وكذالك معادلة كلوزيوس تدل 
على ان خفض الحرارة المرتقب يكون اكبر كلما كانت درجة الحرارة الأساسية اكثر انخفاضا . 

وبالارتكاز إلى مفعول 18 نومسون . ثم بنجاح . بخلال القرن التاسع عشر . اقامة صناعة 
كاملة تبريدية محكومة باسماء ليتد ع150.] وجورج كلود ع0لا!0) وعع:مء0 . اما المراحل المهمة في التقدم 
في هذا المجال فهي تسييل الأم كتحت والا زوك والغازات المسمأة « الدائمة » . وفي منة 1883 
برزت اساء روبليسكي ا في تسييل افدروجين ٠‏ الذي تحقى لأول مرة بكميات 
مهمة عل يد حامس دوا 0 سنة 1898 ٠»‏ والكيييراً » سنة 1908 تسييل كامرلين ا 

خر الغازات الدائمة ا وتم غليانه غت ضغط منخفض ما اتاج الحصول على ؛: *ك0,71 . 


ونرى في المجلد التالى انه قذ امكى.٠‏ ن محقيق درحيات حرارة اقرب إلى الصف ذلك باستعمال برع 
المغنطة اديابيتيا [ أي بدرجة حرارة ثابتة ]وذلك في المواد متوازية المغناطيسية . 


- المحاليل 


إن ظاهرة التذويب معروفة منذ القدم ؛ وكذلك الحال بوجود حالة اشباع , ومن هنا ينتج حالاً 
مفهوم معامل الذوبان . إن تحديد هذه المعاملات . كان موضوع العديد من الأعمال . ولكن هذه 
الفياسات وكذلك تثبيت بعضي نتائج مبادىء الترموديناميك . بشأنها . قل| يكون له جدوى من حيث 
النظر إلى تطور الأفكار . 

قوائين الامتصاص ( الاوسموز ) : وبالمقابل بذت دراسة المذوبات الموسعة ذات اهمية قوية 
والحدث الكبير الأول كان اثبات ظاهرة الاوسموز [ الامتصاص ] من قبل ديتروشي 10614ئا(1 سلة 
7 من اجل هذا ملا ديتروشي بالماء المألح مثانة خخنزير مميطة على انبوب من الزجاج . وعند تغطيس 
هذه المثانة في الماء النقي . وكان الأنبوب ملاعنا بشكل عامودىي . شوهد الائل يرتعع فحأة 5 
الأنبوب . 5-1 احيانا نما يدل على أن الماء قد تحرق المثانة ‏ وهذا ليس بأمر عجيب - ولكن قوانين 
الهيدروستاتيك لم تطبق . ولوحظ وجود فرق في المستوى . بين ماء الأنبوب والماء الكائن في الخارج . 
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إن هذه التجرنة بعد تغييرها بشكل ملائم ولدت التختال (0:8195) المطبق من قبل 
دويرونفوت 1301هناطنا(1 في الصناعة السبكرية (1854). وفي سنة 1877 لاحظ بفيفر :]7# أن الخلية 
الناتية الفية تنتفخ في الماء النقي وتتقلص ف الماء الشديد الملوحة. ولا كان اليروتوبلاسم يبقى داخخل 
الخلية . فإن العملية تقتصر على اجتياز الفشاء الخلوي بلماء في الاتجاهين : وهذا الغثاء يشكل غشاوة 
نصف شقاقة , وحجمق بفيشر تع أأعلم اعجاد اغشية نصف نماذة اطلناعيا وذلك لسر لصيس مادة سيانور 
الخديد النحاسي داخل عشاء مسامي . وكرر بواسظة هذه الأعقلئة نجربة ديتر وشيى 8 ولااحظط وحصود 
الخارجي بالنسبهة إلى هذا الوعاء : كما قاس تفاوت المستوى الضغط الامتصاصى . 


إن نتائج القياسات في الضغط الامتصاصي قد لخصت في سنة 1884 من قبل فانت هوف 
(1832 - 1911) في القانوتين التاليين : 
1 - ان الضشيغط الامتصاصي يتناسب مع التركيز إذا بقيت درجة الحرارة ثابتة , 
- يتناسس الضغط الامنتصاصي مع درجة الحرارة المطلقة إذا بة هق البركيز ثابنا : 


ل ا ا 
0000 دنه لان عد بد القانونين هما مثيلا قانون بويل ‏ ماريوت وقانون غي لوساك . وبقول آخير إذا 
رمزنا ب #تآلى الضغط الامتصاصي وب )١(‏ إلى حجم الذوب المحتوي على كمية معيئة من الجسم 
المذوس وب (7) إلى درجة الحرارة المطلقة وب () إلى الثابتة ,» تتحصل لدينا المعادلة التالية : 
7 - 8ن التى تشبه معادلة حالة الفازات الكاملة مشابهة جلية . 


ولي منة 1883 بين ها . دي فري و16 أنه في درجة حرارة واحدة ٠‏ تكون الأذواب الى يمكن 
تطلس علفتباتية نه .دون أن تعفتع. ار جتلعن وعا ينت اوالفين«الاستشاطى يكونٍ واحدا 
داخل الخدية وخارجها ), ذات تركيز خلوي واحد ( ايزوتونيك ) . ش 

هذء !قتا حؤْلة#تااحت لمانت هوف ان يجتاز خطرة جديدة . اقفكر فى ن5 1863 بان العات لاقي 
المعادلة السابقة يجب أن تكون هى ذاتها بالنسبة إلى كل المحاليل . شرط أن يكون الحجم (") هو حجم 
517 عدم لله كل غرام ند الجسم المذاب . واتاح له التحليل كترموديناميكي أن ببين أن 
الأمر يهب ان يكون هكذا . إذا كان الم المذوب غازا يخضع لقانون هنري ( أي بحيث يكون تركيز 
7 متناسباً مع ضغط الغاز المنوازن مع هذا التركيز ) وأن تكون الثابتة معادلة لثابتة الغازات الكاملة 

. ولخص كل هذا بقوله أن الأذواب يهب أن تخضع ليس فقط لقوانينبويل- - ماريوت وغي لوساك 
م 0 لقانون أفوغادرو ت5لنعه٠م‏ . وقياسات الضغوطات الامتصاصية ( اوسموتيك ) نتيحم إذا 
الوصول إلى الأوزانالحزيئيةكما إلى قياسات الثقل النوعي للبخار . 

قوانين راوولت : سبق أن بين بلاغدن «813806 في سنة 1788 أن الذوب المائي الخفيف يتجمد 
بدرجة حرارة تحت صفر درجة مئوية ( درجة حوارة تهميد الماء النقي ) وأن انخفاض نقطة التجمد 
تداس قاما مع تركيز الذوب . وقد درس العديد من المجربين هذه المسألة ثم . في سنة ١1871‏ 1872 
بين كوبت انلا اسمى و انهاه هويا » الحاصل من ضرب الوزن الجزيئي للملح المذاب بالخفض 
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الناتج عن تذويب غرام واحد من الملح في مئة غرام ماء . هو ذاته تماماً بالنسبة إلى عدة املاح من ذات 
النوع ومن ذات الشركيك 5 


وقد أوضح فرانوا ماري راوولت أأنامنظ (1830 -  )]90([‏ وهو يجرب ابنداءً من مة 1870 - 
المألة تماما .وقد لخخص عددا كيرا من الفياسات بالشكل الجالي ( 1882 - 1883) : 

نفترض أن () هي وزن مادة الانيدر المذاب في مئة غرام من المذوب وان (©) هي انخفاض 
نقظة التجمد الكلائمة . ان الحصيلة 17 © . ويسميها : معامل الخفض غير الصافي في المادة المذوبة م 

ل - إذا كان قانون بلاغدين «علينا8 قابلا لتطبيق - خفض نقطة التجمد المحدثة في غُرام واحد 

من المادة داخل مئة غرام من المذيب . وان حصيلتها مضروبة بالوزن الحزيئي (841) يعطي ٠‏ الخفض 
الخزيئي الحقيقي ؛ )1١‏ . وإذا لم بخضع الجسم لقانون بلاغدين . يتم الحصول على هذا الخفض 
اج اطق يديع سين ان نويسب ١‏ بعد لف الما سو خييت م -0 . يكفي 
على العموم أن يكون الذوب خفيفا حتى تصبح © قريبة هن درحة مئوية واحدة . بحيث يمكن كتابه 
المعادلة : 84 « ٍ داه 

ويعلن القانون ان الخفضص الحريئي رهن بالمذيب ؛ إنما بالنسبة إلى مذيب مفينء يبقى هذا 
الخفض هو نفه في مجموعات من المركيات العديدة والتحددة اما . وقيم هذا المخفض تحددة تحديداً 
كافيا الأمر الذي حمل راوولت على اقتراح تطبيق هذا القانون في تحديد الأوزان الذرية . بطريقة 
استعملت في شكل واسع تحت اسم كريوسكوي أو كريومتري أي الفحص المَري . 

في مذكرته لنة 1885 حول الضغط الاأمتصاصى مودي . حب قانت هوف بواسطة 
التحليل الترموديناميكى . الخفض الحزيئى ()) عند راوولت : /761/18 019. 0 ع ) , 
حيث تمثل 1 درجة الجيارة الفاتقيع اكجيد يليب النقي و(/لا) الحرارة الكامنة للمذيب مقذرة 
بالكالوريات في الكيلوغرام . إن التناسب مع الأرقام التي غار عليه راوولت بدا علحرظا عندماٍ تأخيذ 
كمذيب الماء والأسيد أسيتيك . والاسيد فورميك . وا لبنزين . والتيترو بنزين . وهي اجسام ف 
فيها : 1. و 1 و8 . أما البيبرومور الاثبليني ( من اتيلين ) غير المعروفة حرارته الكامنة عند الذوبان . 
ومع افتراض صحة" الشلاقة النايقة ء قذّر راوولت هلة الحرارة "الكتائنة “ب 13.2 كالوري . وكا 
التثبت التجريبي . الذي ققام به الكيميائي السوييدي بيترسون بالغ الدلالة : اعطت التجارب 
الغلاث : 13.05 884 12+ 12,89 . 


وبعد سئة 1885 ,) وبالنظر إلى مألة الفحص القررّى الموضحة ‏ بما فيه 
الكفاية عالج راوولت ما دعي . سنداً لاقتراح ريئيوه نقطة الإتطلاق في بحوثه حول 
الأنواب .» أي معرفة ضغوطاتها في حالة البخار. وقد استعمل بحسب الحالات. طريقتين 
سمّاهما ستاتيك وديناميك . وتقوم الاولى على قياس فعلٍ لضغوطات بخار الأذواب . والثانية قياس 
ارتفاع نقطة الذوبان في هذه الأذواب . وما الطريقتان اللتان نسميهما الآن « تونومتري » ءنا05هه1 
( وهو تعبير وحيد اعتمده راوولت في الحالتين ) ثم « ابيلوسكوي ٠‏ عنووعومناانه60 [ أو تسجيل حرجة 
الغليان ] . وبين راوولت :إداه83 الرابط النظري , الوئيق جدا بين الطريقتين ء وقرر بنفس العناية 
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القوانين الى تحمل اسمه. فبالنسبة إلى ابيلوسكوبي . يوجد ايضا ارتفاع جزيئي محدد جداً تقدمه ايضاً 
الصيغة التي وضعها فانت هوف . شرط أن تؤخذ (1) كدرجة الحرارة المطلقة عند الغليان . وأن يؤخيذ 
(18) بمثابة الحرارة الكامنة في حالة تبخر . وباللنية إلى التونومتري . بين أن الخفض ١‏ النسبي » في 
شغْظ البخاربر أي حاصل قسمة الخفض بالذات على شغط بخار الذوب التقى ) يعادل حاصل قسامة 
عدد الجزيئاتنى <١‏ حسوالمذات بالعدد الاحمالى للجزيئات .سواء بالبية إل المديت أو الجسم المذاب. 
واقترح راوولت استعمال هذه القوانين من اجل تحديد الأوزان الجزيئية 


1[ - التوصيل الحراري 

[ْ عندما يكون قضيب معدني ذومقطع (5) غير ذي حرارة موحدة . فدرجة اخرارة (1) في نقطة ما 
منه هق دالة مسكمرة ( الك الرياضئ اللبيق  *‏ مقاسا على طول القضيب : وينترض بهولة ان 
هده الدالة يك :أن تفل مشتقاً ع6 نمعك) عل “1ك . وهذا المشتق . إذا تغيرت اثارته هوما يسمى 
بالممال [ أي فرق الضغط الجوي الحاصل بين نقطة معينة ومحور الاعصار . أو تبدل الجهد بين 
نقطتين ع في درجة الحرارة . . ومن جهة اخرى تكون الحرارة المنقولة عبر القضيب من الطرف الأكثر 
حرارة لحو الطرف الأكثر برودة أي بالانجاه الذي تكون فيه فيه «0/ 07 سلبية أي يكون الممال فيه اتجابيا . 
وإذا لم تتغير درجة الخرارة بسرعة كبيرة يمكن القول أن الحرارة التي تجتاز مقطعاً معينا من القضيب 
( سطحه 5) بخلال وقت قصير جدأ 41 متناسبة مع (5) . ومع الممال لدرجة الحرارة ومع 46 . إن 
العامل التناسبي هو الطافة التوصيلية يه الخرارية ( أو الكالر زولك ) : 


وعلى هذا القانون وصع 5 نس ديويت قَّ سه 8004[ ,» ثم بشكل نهائي فوريه ء. سئة 18)(7 


واا#8! قانون ١١‏ لتوصيل الخرارىي . والآأمر يتعلق هنا بنظرية شكلية خالصة ٠‏ تكون مهمة بشكل اين 
مس ناحية التحليل ال 5-55 وله بادخال سلسلة فوريه ومتكاملة فورييه اللتن العها عورا ريا ل 
نظرية كل الطاهرات التأرجحية . 


في سنة 1853 تعدد الرابط الموجود بين التوصيل الحراري والتوصيل الكهربائي . بقانون ويدمان 
وفرائز هذا القانون الذي يؤكد أن التوصيلين هما عل علاقة ثابتة : فالأجسام الحنة التوصيل 
للكوياء عن أيغا الكسام التبنة التوصل اللحزارة . 

وتأويل هذا القانون لم يكن مكنا إلا على اساس نظرية الألكترونات . وقول باختصار إذا قبلنا 
بوجود الكترونات حرة تقريباً داخل معدن ما فإن التوصيل الكهربائي ينتج عن نقل شحتتها . وإن 
التوصيل الحراري ينتح عن نقل طافتها الحركية ويدل الحساب عندئدٍ على وجوب وجود علاقة ثابته بين 
التوصيليتين ( تنناسب مع درجة الحرارة المطلقة ) على الأقل عند التقريب الأول . والواقع أن هذه 
العلاقة يجب أن تتعلق . بشكل معقد . « بالمسار الجر الرسطي » » للالكترونات ٠.‏ وهذا المسار لا تعرف 
عنه فعا كثيراً . 


1 الطاقة المشعة 
إن التاملات الأولى فيا يتعلق بوحود اضعاع حراري تعود الل شيل عاع 52 وبيكتت» عمال" 


هه العلوم 'لفيزيائيه 


ولكن بريفوست 820056 هو الذي اصدر سئة 1791 الفكرة الخخصية بأن كل جسم يشع الطافة بشكل 
مستقل عن محيطه . وبالضبط كا لو أن هذا المحيط غير موجود . وعندما يبدو مطلق جسم مشعا . 
لراك بسع اكارنها بانع :- وما يتنو ل تال كارن مع البيط الخارعي فاح بجر انموي 
من الطاقة بمقدار ما يأخذ . وهذا يعني ابدال مفهوم ستاتيكي للتوازن بمفهوم ديناميكي . ويصيح من 
الممكن معاحة جسم يمتص الاشعاع كانم الذي يبث البرد . مما يوحي بوجود علاقة وثيقة بين بسث 
الاشعاع وامتصاصه ؛ 


وفي سلة 1801 بدىء بوعي وحدة الطيف . أي ملاحظة أن الاشعاع الحراري لا يتميز عن 
الاشعاع المرئي . وببذا التاريخ استطاع و وأفرشل .وهو يتقل ترمومترا دابل الطيف المرئي . وابعد من 
الأحمر » فاكتشف ما يمى « تحت الأحمر ». والذي يجب أن يتماهى مع الاشعاع الحراري المعتبر 
اننا ٠‏ ول سنة 3 بين سوسور ع]ناةولان5 وبيكتت أن هذه الأشعة القامضة تتعكس وتذكسر مثل 
الضوء ع المرني . وابتذاءً ص ذلك الوقت فإن دراسة الالتحاع الحراري ل تعد إلا دراسة الخصائص 
الحرارية للاشعاع عَفويا هذه الدراسة التي اصبحت فرعا من علم البصريات واصبحت تستفيد من 
كل التقدم الحاصل في هذا العلم . 


قانون كير شوف مطل : في النصف الثاني من القرن التاسع عثر . عندما حقق علم 
البصريات والترموديناميك قدا مها اصبح من الطبيعي مزج المعارف الى حققها كل من هذين 
العلمين . في المجال المشترك بينهها ٠»‏ أي دراسة الاشعاع الحراري . وقد تين ان هذا التلاحم مثمر 
بشكل عجيب . إذ ثي النباية هو الذي حقى اكتشاف الكانتا . كل هذه الدراسات كانت محكومة باسم 
؛ كيرشهوف ) الذي وضع موضع التتفيذ وبصورة منهجية سنة 1859 . أفكار بريفوست . المار ذكرها . 
وهذا هو مدا تبييناته : 

إذا تلقت صفيحة صغيرة من مادة ما شعاعاً ضوئيا ذا اتجاه معين . وذا زخحم (1) وإذا رمزنا 
بحرف (2) إلى القوة الماصة في هذا الجم (وهذار, يعنى أله يمتص بخلال كل ثانية ٠‏ الطاقة 21) ؛ 
وذ اونطع صق المجيعيفة .. يتكلؤل تابي اأيضاً ٠:‏ وبالاضاء المفاكسن اشماعا زعه 17 حون غاينا 
أن نكتب شرط التوازن كما بلي اه - '1 أو أيضاً نك - ١‏ . 

ونستبدل الصحيفة السابقة بصحيفة أخخرى . من ذات الحجم ؛ ونضعها بنفس الموضع إثما من 
سحي تيع .. ونفترمن أن يهو ,1 يمثلان القدرة الماصة والزْحم المبثق عن هذه الصفيحة الحديدة + 
فيكون لدينا ايضا 1 > ,3 / ,”1 

واهي ذاتها في الحالين لأنها الزحم النازل . ونستنتج من ذلك أن النسبة 1/2 يجب أن تكون 
متقلة عن طبيعة الصفيحة المظورة . ويمكتنا بكل تأكيد امتبدال '! بحاصل قسمتها على مساحة 
الصفيحة . أي الطاقة المبثوثة على وحدة المساحة . 

وهكذا نصل إلى هذه النتيجة المهمة وهي إن حاصل قسمة « القدرة الارسالية » على القدرة 
الماصة لا تتعلق بطبيعة الجسم المريل . 

المتلقى المتكامل أو الجسم الأسود : هذا الاكتشاف اعطى اهمية خاصة لكل جسم تكون قدرته 
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الماصة (2) . بالنبة إلى كل طول موجة . وكل اتهاه وف اي درجة حرارة »مساوية للوحدة . إن مثل 
هذا الجسم هو الذي يطلى عليه اسم الجسم الأسود أو المتلفي الكامل . وأشار كيرشوف بأن اشعاع 
الجسم الأسود يجب ان يكون الاشعاع الذي يمحصل عقون في كل جوف فارغ مغلق وغير مسرب 
للاشعاع محفوظاً بدرجة حرارة ثابته . وقارن كيرشهوف اشعاع جسمين اسودين ( بنفس درجه الحرارة ) 
يشعان احدهما تجاه الآخر . فبين عندئٍ أن زم الاشعاع الصادر في انجاه معين يجب أن يكون 1 
لحاصل ضرب الرّخحم الصادر عادة عن جيب تمام (كناواوهه )الزاوية المتكونة من العامودي ومن 
اتجاه الاشعاع : أنه « قانون جيب التمام» المستتخرج سنة 1760 من قبل لامبير حول القياسات" 
التجريبية . وتقرر مذكرة كيرشهوف ان قانون لامبير هذا لا يصلح بكل دقة إلا بالننبة إلى الجسم 
الأسود . 
١‏ وأخيراً بين انه إذا وضع الجسم الأسود . لا في الفراغ بل في وسط ذي درجة اتكارية (0) . 
فإن قدرته البئية تضرب ب (55) , 

انعكاس الأشعة : وهناك نتيجة بارزة نوعاً ما صدرت عن قانون كيرئهوف وقوامها ان مطلق 
جسم ييث بصورة فضل الضوء الذي له فيه قوة امتصاصية قصوى . أي الضوء الذي من شأنه 
أمتصاصه . 

تحن نعلم أنه إذا ادخلنا قليلا من كلورور السوديوم ملل ٠»‏ في هب حراق بونسن مععمس8 ء 

يصبح اللهب أصفر ثم بعد تفحصه ف السبكتروسكوب يعطي شعاعاً اضفر براقا نوعا ما . .وتتعد هنا 
إذأ : ضوءاً يستطيع بخار الكلورور السوديوم ان يبشهء وسندا لقانون كيرشهوف . فاه يستطيع 
امتصاصه . وامتصاصه بقوة . وإذأ فلنمرر ضوء! ابيض قوي الزخم عبر هذا اللهب . وفي ما خص 
اطوال الموجة المجاورة يكون الامتصاص غير ذي قيمة . أما فيا خص الشعاع المميز بالذات 
فالامتصاص يكون شه كامل . ويكون بالتأكيد الضو ع المبثوث باللهب بالذات ولكن زحمه قد يكون 
اصغر بكثير من الرخم الممقشص ٠‏ والشعاع المقصود يبدو قائمأ فوق عمق مير . 

هذه الطائفرة المسماة والقلاب الاشعة » والمكتشفة من سل كيرشثهوف بالتعاون مع بوئسن قد 
فسرت هكذا تماماً . وبيذات الوقت فسرت كينا الواقعة التى رصدها فروخوفر :]7603050 سله 
7 . ومفادها ان المخطوط القاتمة في الطيف الشممي تتوافق مع خطوط البث في الغازات والأبخرة 
المعروفه تماما . فتح هذا الاكتشاف السبيل الحديد امام علم الفلك الفيزيائي . 

وظهر مفهوم الجسم الأسود . لمذة طويلة وكأنه محرد رؤية في الفكر . وف منة 1895 فقط ميل 
لومر :0006انا.1 ووين 18/168 أن يثقبا فتحة صغيرة جدا في تجويف مغلق محفوظ في درجة حرارة ثابتة . 
وبعدها امكن اخخذ قياسات دقيقة لاشعاع الجسم الأنود . 


قانون ستيفان 7ه]©)5 : في سنة 1879 فسير جع . ستيمن (1835 - 1893) القياسات التي قام بها 
فيزيائيون اخرون ووضع القانون الذي يحمل إجهه ١‏ متعروناً في اغلب الأحيان باسم بولترصسان 
ةم )وعوجبه تتناسب الطاقة الشاملة المثوثة من قبل جسم أسود 5 ثانية من الزمن مع المثقل 
الرابع لدرجة الحرارة المطلقة لهذا الجسم . 
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وطبق بارتولي مبادىء الترموديتاميك على الاشماع الأسود . وبين عندئذٍ وجوب وجود و ضغط 
اشعاعي او بثي »وأن قانون ستيفان يقضي بأن يكون هذا الضغط . بالنسبة إلى اشعاع مبثوث بكامله . 
أي متضمن موجات بكل الاتجاهات . مساوياً لثلث الثقل النوعي أو كثافة طاقة هذا الاشعاع . ويمكن 
اختصار التحليل النوعي الذي قال به بارتولي نما يل : 


الكثافة في الطاقة . أي كثافة تتزايد بتزايد درجة الحرارة ( أي بنسبة *7 سنداً لقانون ستيفان ) . وإذا 
المضخة على اتصال مع تجويف درجة حرارته اعلى من الدرجة الحرارية الأصلية . إنما الأقل من درجة 
حرارة المضخة النبائية . عندها يجب أن تنتقل الطاقة إلى هذا التجويف الجديد وعندها يصبح من 
الممك: ن تمرير اخرارة من جسم بارد إلى جسم حار . ما يخرق قانون كارنوت . أدت وجب ؛ من 
اجل اعادة الانسجام . تعديم أو بذل جهد من اجل انقاص الحجم : أن توحبب التغلب على الضغط 
المحدث من الاشعاع فوق الضاغط « التون » ممئؤلط . 


ولكن مكويل . بالضبط . سنة 1873., بين ان النظرية الكهرمغناطيسية حول الضوء تنص على 
وجود مثل هذا الضغط ومن السهل نوعا ما فهم منشئه . 


وبالواقع . تتشكل موجة كهرمغناطيسية من مجمل الحقلين . واحد كهربائي والثاني مغناطيبي . 
بشكل مستطيلين عامودين على اتهاه الانتشار ( اعتراضية الموجات ). نتصور أن مثل هذه الموجة تسقط 
عامودياً قوق لوحة عامودية مثلا . وتتحرك الالكترونات التي تؤمن التوصيلية الكهربائية في المعدن . 
بفضل الحقل الكهربائي . وتصبح هذه الالكترونات معادلة لتيار يكون اتجاهه نفس اتجاه الحقل 
الكهربائي . ولما كان هذا التيار خاضعاً لللحقل المغناطيي الذي تحققه الموجة . عندئدٍ ينتج عن قوانين 
الكو لحري أن يخضع هذا التيار . وإذا اللوحة المعدنية . لقوة اتجاهها . المرسوم بموجب قاعدة 
الاصابع الثلاثة . هو اتجاء اننشار الضوء النازل . ولما كانت هذه القوة تتناسب بالتأكيد مع السطح 
المقاء . فإنبا تعاذل ضغطاءم 

ودل الحساب الذي اجراه مكويل . أن هذا الضغط يساوي . في حاله الموجة العامودية عل 
اللوحة . . زخم الطاقة المشعة . وفي حالة الموجة التماسية . يكون الضغط معدوما وني حالة الاشعاع 
الكامل البث ث يكون الضغط مساوياً لثلث زخم الطاقة . 


عدم الأتاء استعميل ل. اومان [فنفهة - 45 هده اليجة وظيق أيفاكا مبنادىء 
الترموديناميك . فبين لي سنه 1884 . أنه ينتج عن ذلك بالضرورة قانون ستيفان . وان هذا القانون لا 
يمكن أن يطبى بدقة إلا على الاشعاع الأسود . 

قانون وين ه81١‏ : اهتم قانون ستيفان بالطافة الشاملة للاشماع الأسود . وقد كان من المتعين 
البحث عن كيفية توزع هذه الطاقة بين مختلف اطوال الموجات . أي البحث عن كثافة الطاقة المعزوة 
إلى مجمل التوئرات القرية من قيمة معينة )١(‏ تمتد فوق مسافة 80 . وهي كثافة تتمثل بالعيارة 
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اقبي وف ننه 893! حصل ويلهام وين (64ه! - 1928) على نتائج ذات قيمة عالية » عندما دمج 
مع مبادىء الترموديناميك مبدأ دوبلر المطبق على ضغط الاشعاع الأسود . 


وأدت بنحوثه الصعية التتبع نوعا ما إل النبحة العطلية : ل سس 
وفيها تمثل جك دالة قا للك مامح واالدي ب 
من السهل رؤية ان هذه المعادلة تقتضى تطبيق وبين ستيفات ٠‏ ومن جهة اخري بينت هذه 

المعادلة أنه يكفي التعرف على المنحنى الذي يمثل ١‏ مع 1 ) . ف درحة حرارية واحدة . من 
اجل امكانية رسم المنحني المنناسب مع درجة حرارة اخرى كيفية . ولما كانت التجربة قد بينت أن 
المنحني البحوث عنه يمثل ذروة بالنسبة إلى توتر ,ا ( وهو متغير مع 1) فنتشج من ذلك أن : 
امم - ثابته نما يكون قانون التنقل الذي قال به وين 

ولكن الان تم استنفاد كل ما بمكن الترموديناميك ان يعطيه . ومن اجل تحديد الشكل التحليل 
للدالة 1ع يتوجحس التوسجه إلى اعتيارات اخرك . 


تطبيق مبدآأ التورزيع المتعادل للطافة بين اج جينس 10815 3 - وهو يدرس ء من ناحية النظرية 
عرصة متثوازية الطوح ذات جوانب عتافع عامات:. نان المعادلات يمكن ان توضع بشكل يثبه 
الشكل الذي يمثل 0 قِ المكايك 3 مل عذدد عبر ممدد ص الرقاصات المرمونيكية 5 وعدد هذه 
الرقاضات ذات الوتيرة القريية من ٠‏ إل 39 تقريما ٠‏ يعادل هنا رون 529 ححييبث © هي سرعة 
الضوء و١‏ هي حجم العرصة . 

وقكر لورد رايلى (1542 - 1919) عندئذ في تطبيق استدلال الميكايك الاحصائي . وبشكل 
خاص يجب ان يتوفر لكل رقاص ٠‏ بصورة وسطية الطاقة 17 ( ميدأ تعادل توزيع الطاقة ) حيث ينتج 

2 
قانون التوزيع الطيفي المعروف باسم قانون رايلي ‏ جينس + 22047 ب [ْ 
حيث تملل عا ثابتة بولتزمان . المعادلهة لخاصل قممهة ثابتة الغازات على عند افوغادور . وهذا 
القانون يتخذ الشكل المطلوب في معادلة وين العامة . وللتثبت من ذلك يكفي وضع : 
1 .س 166 
| اناك 

ويدوواقي الحال أن الصيغة المعثور عليها يه يمكن 9 0 دفقه لانبا 0 1 اعطاء الاشعاع 
الأسود طافة شامئة وغبر محدودة ! ولك هذه الصيغة تعطى نتا نس نج تتوافقق مم ! لتجحربة بالنسبة إلى 
التوترات الخفيفة ( نحت الأحمر البعيد ) 

واقترح وين منة 1896 وبلانك عملا بعد دلك.يقليل ٠‏ تعبيراً عن وجود ذروة في طيف الجسم 
الأسود . افترحابالسبةإلى (1/«“)كر وظيفةاسية متنازلة فاقترحاالمعادلة 

مادو 
التالية : 6 م يا ين حت يها باعتار و 2) ثاتت, ين يمكن مديدهما بواسطة توابت قانون ستيقان 
وقانون وين حول التنقل . 

وسدتت هذه المعادلة قِ بادىء الأمر مرضية / ولكن قِ سنله 1899 الت لومر وخاريان © 
وبرنغشيم «اأعادع200 وجود تناقضات أكيدة مع التجرية . وبذات الوقت بين كورلبوم 2نناة10؟ناكا 
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وروبانس 55ءطنا! عدم تطبيق القانون الابى . ليس فقط عل الأطوال الكبيرة جداً في الموجات ٠‏ بل 
ايضا ان قانون رايلٍ ‏ جينس يطبى بدقة اكبر عليها . 

ولادة نظرية الكانتا : في هذا الوقت فكر بلانك بخاطرة عبقرية ان الطاقة في رقاص لا يمكن أن 
يكون فا مطلق تيمة . كي يفترض ذلك ضمنا استعمال مبدأ التوزيع التعادلي للطاقة . ولكنها لا يمكن 
ان تكون ( هذه القبمة ) إلا مضاعفاً صحيحاً من الو سن وهذا حمله 
إلى التوضل إلى اعاقة وسطى كانت ٠.‏ بدلا ما 


وهي تعبير يرد إلى 17 عندما تكون (©) صغيرة جداً . ونتيجة ل 

السوزيع الطيفي هما يل لشت 5 -. بها ومن أجل الانسجام مع قانون وين يتوجب وصع 
آم 

8 > يمحيث 8 تساوي اط 7 ْ 

وهذا العمل المهم جداً قدم في 14 كانون الأول سنة 1900 امام الجمعية الألمانية للفيزياء . إن 
الثابتتين ط ونا الظاهرتين قِ هذه اللمعادلة يمكن تحديدهما بواسطة ثوابت ستيفان ووين . ولكن الثانة 
(*) المنسوبة إلى بولترمان 8011201217 تعادل حاصل قسمة ثابتة الغازات الكاملة عل عدد 
أنوغادرو. حيث يستخرج وسيلة غير متوقعة من اجل محديد هذا العدد : وكانت النتيجة متجانسة 


تامأ مع حصائل قدمتها طرق الخرى مرك و عل اعتاوات اقنلية اها , 
1 - النظرية الحركية والميكانيك الاحصائى 
عدا ع: ن المحاولة التي قام بها دانيال برئولي والتي ى سقت الاشارة إليها (المجلد الثانفي) ٠ه‏ ظل 
مفهوم « الذرة ٠‏ غريبا عن الفيزياء لمدة طويلة . والعملاء هي التي وضعت المفاهيم الحديئة للذرة 
والجزيء. المفاهيم التي اخدتها 00 
وحوالي كنا نط حتنها ةع حفط الظلفةعاما + شرع بالتفكير في ان الحرارة ليست إلا 
فهر 2 ٠‏ هه تاك الاشطرات الجزيئي (راجع ايضا حول هذا الموضوع دراسة ج . دارموا 
15. القسم 1. الفصل 3) وادت تجارب غي لوساك وجولء التي سبق أن أشرنا إليهاء والدالة ععل 
ان الطاقة الداخلية في الغازات الكاملة لا تتعلق بالحجم . إلى الافتراض بان القوى بين الجزيئات يجب 
ان تكون ضعيفة جدا عندما يتعلق الأمر بالغازات ‏ 
وقد اجبر هذا كلوزيوس بشكل خاص . سنة 1857 . إلى الافتراض ان الحزيئات الغازية؛ بين 
صدمتين . تتحرك بحركة منسجمة ومستقيمة . واتاح تفسير قوانين بويل ‏ ماربوت » وغي لوساك 
عندئذ حساب سرعة هذه الجزيئات, سرعة افترضت واحدة بالنسبة إلى كل الجزيئات . فبالنسبة إلى 
الهدروجين في درجة حرارة عادية » وجدت سرعة من عبار 2000 كلم / ث. وهي قيمة بدت ضخمة ولا 
تتناسب مع بطء انتشار الغازات بعضها في بعض ومع ضعف ترصيلها الخراري . ولكن في سنة 1858 
شرح كلوزيوس أله + “يعبت المكبنااك التديدة تعدا :فنابين الجريكاتة . فإن مداه اللمكوق' مخ 
خطوط مسدقيمة ٠‏ يكوق التسقدا حدا : وها + رغم ان سرعتها كبيرة . فإن المسافة بين نقطتين 
مشغولتين بنفس ا حزيء. عل قات : كد اندتكون يكير بعلا : وان العنصر الأسامى - (١‏ 
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ظاهرات الانتشار . مثلا ‏ هو المسافة بين صدمتين . ٠‏ المسار الخر الوسطي » . في سنة 1859 نجح 
مكسويل في التعبير عددياً عن « لدونة الغازات ؛تبعاً هذا المسار الجر الوسطي . وفي نفس العمل محرر 
من قرضية تعهطي نفس السرعة إلى كل الحزيئات مع صياغة قانونٍ: حول توزيع الرعات » . ويموجب 
هذا القانون يتناسب عدد الحزيئات ذا تالرعة التى تعادل مكوناتها :82 ,89 ,.8 بفارق 82ل ,ي08 ,,8ل 
مايل : ب ا مق لمت وا عام اذى 

باعتبار ان هر تساوي ثابتة تتعلق بطيعة الحزيثئات وبدرجة الحرارة . 

ورغ آنه بين فى هذ" اللتالوث فيا بعد + إلآ أن زهان مويل1 يكن عرضيا .وق سا 
برهن بولتزمان بصورة صحيحة هذا القانون فبين أن المثقل يجب ان يؤخذ مساوياً ل (دا مم -) حيثم 
هى ثابتة ( حتلفة عن السابقة وحيث 8# تمثل الطاقة الشاملة في الحزيء . 


وبين ادخال هذا القانون في تفسير قوانين بويل ‏ ماريوت وغى لوساك أن الثابتة بهم يجب إن تكون 
مساويةل : 1# باعتبار أن 7 تساوي درجة الخرارة الظلقنة وانبعة هي #اثأبعة بوْلرْمان ؛ 
الكورة السنابقة.. 1 

إن معرفة المسار الوسطى الحر . المتحصل بقعل اللزوجة . والفرضية با نالجزيئات في الغازات 
التسيفلة عل كرات خجتها لمتشي يعادل تقترياً الى الذى ككل الناقل قد العاف رضسنه 
المرضية عه لوشميت 5-0 في سنة 1865 من تحديد فطرالحزيئات. ومن متحديد عدد 
افونغادرو بذات الوقت » أي عند الحزيئات الموجودة في جرزيء - غرام »( سمى ابا عدد لوشميت ) 
وهكذ! بن أن الأقطار الجزيئية يجب ان تكون من عيار * 10سنتم أي [ انغستروم 07 ) وعدد 
تر كين عيار (10*3 ) 


ويطبى استدلال بولتزمان حول قانون التوزيع الذي فال به مكسويل . على حركات الانتقال . 
التي اعتبرها مكسويل وحدهاء في عمله الأول . كما تطبقى على كل الحركات الأخرى الممكنة . وساعد 
هذا الامتدلال على تبين « مبدأ التوزيع المتعادل للطاقة ٠‏ وبموجبه تنقسم الطاقة ا خركية لقا اتوكلا 
بين كل درجة من الحرية . وهى اي الطاقة الحركية تساوي نصف ٠1‏ عند كل درجة . 


ننظراء في البداية إلى غاز وحيد الذرة يمكن تشبيه كل جزيء صهبكرة . كنجزيء يتمتع بثلاث 
درجات من الحرية إذ يكفي معرفة الاحدائيات الثلاثة لمركز ثقله النوعي . من اجل محديد موقعه . 
وبالتالى فإن طاقته الوسطية 3/2167 وبالنسبة إلىجزيءغرام تساوي 8/67 3/2 أو 87 3/2 باعتبار 
أن 56 عدد أفوغادرو . ولكن عند تخيئ هذا الغاز درجة واحدة مئوية ضمن نفس الحجم ٠‏ فإن 
كا الكلاقته ضهان عدم ير حرازة لأته للزييوند عمل + وهده الطاقة المقدمة تساوي 8 3/2 . وإذأ 
فالحرارة الذاتية النوعية . بالحجم الثابت :© يب أن تساوى 3/2184 . وسندا لعادلة ماير »ء فان 
المرق يكون ] 8 - 00 - م© ( نحن نقيسر هنا الحرارة والعمل بتقس الوحدة ) . ذلك أن 
2 م) وان 1.61 ع 5/3 حت منالينا . 


وبالنسبة إلى غاز اكثر تعقيداً إذا كان ه هو عدد درجات الحرية في كل جزيء فاننا نجد بنفس 
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الشكل :ه/ (2جه)دت/ .أما الغازات الثنائية الذرة مثلاً والتي يهب اعتبار جزيئها مكوناً من كرتين 
مرتبطتين بشدة - وبالتالي لها خمس درجات من الحرية ( إذ ينوجب لها ثلاثة بارامترات من اجل نثييت 
موقم احدى إلذرات وبارامترين أخرين لتشيت انجاه خط المراكز  )‏ يجب أن تقدّم معادلة هي : 
4 - ك/ز2 + 5) - نارم" . 

ولكن هذه النسبة تستخرج بسهولة لأا تتدخحل مثلا في التعبير عن سرعة الصوت . وقد كان من 
المعروف 2 انه بالنسبة إلى غالبية الغازات البسيطة مثل الأوكسجان والازوت تعادل النسية نعلا 
(1.4) . 


وابعد من ذلك اعتيرت الذرات في جسم صلب . وهي تقوم حول موتعها التوازي بذبذبات 
هرمونيكية تتساوى فيها الطاقة الحركية مع الطاقة الوسطى الكامنة . هذه الذرات يهب أن يكون لا 
طاقة كاملة وسطى تعادل ضعفي طاقة غاز ما ؛ أي 1 لكل درجة من الحرية . 

هذه الفرضية أدت إلى اعطاء كل جسم بسيط جامد حرارة ذرية > 38 ولما كانت 8 . 
بالكالوريات تساوي تامأ (2) فان هذه الحرارة الذرية تكون (6) . ونعود بالتالي إلى ققانون دولون 
وبيتي + ولكن هذه النظرية لا تسمح ب بتفسر المتغيرات تبعاً لدرجة الحرارة . الملحوظة في حالة الحوامد 
وفي حالة الغازات . وفي القرن العشرين فقط وبعد تطور نظرية الكانتا امكن توضيح هذه المسائل . 

ومن الملحوظ تماماً ان كل النجاحات التي حققتها النظرية الحركية نعود في النهاية . إلى عدم تتبع 
عبر الزمن - الحركة الفرد للجزيثات» بل تعود إلى كوننا ماهي بين كل المقادير القابلة للقياس ( مثل 
الضغط ودرحة الحرارة ) والمعدلات المتوسطة . هذه المعدلات يمكن أن تؤخذ بالنسبة إلى ممتلف المواقم 
المشغولة . عبر الْرمن ٠‏ من قبل جزيء واحد , أو تؤخذ ء في الحظة معينة بالنسية | إلى عدد كبير من 
الحزيئات . وتماهي المتوسطات أوالمعدلات الوسطية المحوبة على هذا الشكل يشكل ما يسمى ١‏ القاعدة 
الطاقية» . والتقطة الأساسية التي جب حفظها هي أن حابات المتوسطات يدل حت مفهوم 
« الاحتمالية » . وبادخال هذا المفهوم منذ البداية . استطاع ج . ويلارد جييس و0166 (1839 - 1903) 
ان يقيم المميكانيك الاحصائي الخاص به » وهو ميكانيك ربما كان اقل ايحاءًٌ من طريقة بولتزمان 
ارم مج أن 8 ولكن يمتاز بانه لا ينطبق فقط عل الغازات ( واستطاعت اعمال بولتزمان وجيس ان 
تمكن النظرية الذرية من تقديم كل خصائصي و نظرية كرى » كانت تبدو متعارضة ممع 
الترموديناميك. . ومن هنا نشا النزاع الطويل بين الذريين والطاقويين . ومن بينهم يذكر و. استولد, 
ه05 وكتابه ضلال الذرية ) . وإن نظرنا إلى امكانية تعريف و احثمالية حالة نظام ما » فلن يصيبنا 
العجب إن عرفنا أن نظاماً ما معزولاً . يتجه عموماً . اثناء تطوره . نحو حالات تتزايد احتماليتها , 
اي ان احتمالية هذا النظام تتزايد . وان فربنا هذه النتيجة من قاعدة كلوزيوس حول تناهي الانتروبيا 
عنمه:)هظا ر القصور الحراري ) ثرى وجوب وجود رابط بين هذين المفهومين . وهذا الرابط وضعه 
بولتزمان منة 1877 ومفاده ان « الانتروبيا » تتناسب مع لوغاريتمة الاحتمالية » وان معامل النسبية أو 
الترابط هو أيضا . ثابتة (1) بولتزمان » . 

من السهل فضلا عن ذلك التثبت من ان هذا الرابط لا يمكن ان يكون إلا توغاريتمياء لأنه إن 
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نظرنا إلى نظام مكون من تراكم نظامين اخرين فإن ٠‏ انتروبيته » تساوي مجموع « انتروبيات ٠‏ الأنظمة 
المكونة ٠‏ واحتماليته هي حصيلة احتمالات هذه الأنظمة . 

وق الأساش إن الرابط بين هذه الاحتمالية و ة الانترويا ' هو الذي اتاح للورد رايلٍ طععزء المآ 
أن يعالج . كما رأينا مسألة التوزيع الطيفي لاشعاع الجسم الأمود . وهذا الرابط ايضا هو في اساس 
استدلالات بلانك اءموام الذي ادحل مقهوم الكانتوم الطاقوي . وبخلال القرن العشرين ٠‏ وبنوع 
من الصدمة الارتدادية غير المتوقعة انعكت نظرية الكانتا وبعمق على تطور الميكانيك الاحصائي 
ففتحت إمامه افاقا غير متوقعة . 


الفصل للسابع 


1 - ظهور نظرية الذرية الحديئة 

لا ينطبى اتقطاع العصر ء المفروض بمقتضى خطة العرض العامة على الفصم الخاصل في تاريخ 
الكيمياء . ساد الظن لفترة طويلة حول امكانية البدء بمرحلة جديدة في هذا التاريخ مع السنوات الأولى 
من القرن التاسع عشر . تبرر المظاهر هذا المفهوم بصورة جزئية ؛ فقد برزت افكار جديدة في ذلك 
الحين ء كان لها نتائج ضخمة على تطور النظرية . والاحداث التي بدت وكأا توحي مبذه الأفكار قد 
كشف عنها رجال جديدون كانوا محهولين قبل منة 1800 . 

ولكن إذا لاحظنا بعنابة اكبر الفترة الواقعة بين1801 و1818 نرى انها النتيجة المنطقية لتيارات 
فكريه كبرى ولتيوجة اكتشافات القرت التامن عشر وانها امتداد له , ولفهم هذه الحقة وتفبيرها حب 
دائياً ان تكون حاضرة في الذهن الاحداث العلمية التى جرت في الثلاثئين منة السابقة . ان هذه الحقبة 
هي في الواقع التى:عملت على اعداد القطع الحقيقي الذي يمكن وضمه بين سئة 1818 و1820 تقريباً . 

ان الافكار الرئيسية المنافة هى وليدة مجمل الاعمال التى تناولت الالفات 65ان2]80 165 التي 
ادخلها اختراع البطارية الكهربائية من قبل فولتا » هذا من جهة . ومن جهة اخخرى بسيب النظام 
الجدذيد قُ الكيمياء . أن الابعاد المفتوحة أهام مفهوم الآلفة بفضل الكهرباء الكميائية قن احماطت 
ودعمت مفاهيم العلاقات التناسبية والتناسيات المتعددة بين المكوننات التي تمت صياغتها في القرن 
الثامن عشر . فقد ازدهرت هذه التناسبات وتأكدت: بفضل النظرية الذرية التي قال بها دالتون . ان 
اكتشاف اجسام جديدة بسيطة ادى إلى تصحيح في نظرية الآسيدات (الحوامض) عند لافوازيه 
#عاعفهاصة وإلى توضيم المعرفة بالمركبات الركيزية ( القاعدية ) . بعد هذه التصحيحات احتفظ نظام 
لافوازيه بأهميته ححتى أواخمر القرن التاسع عشر . 
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النظر الى الحقبة الممتدة من سنة 1783 إلى سنة 1818 ككل . بدلا من فصلها . كما يجري عادة في 
سنة 1802 . 

ان بداية هذه الحقبة قد سبق وصفها في المجلدٍ الثاني من هذه الموسوعة . وتحلال السئلوات 
العشرين الاخيرة منها كان نشاط الكيميائيين زغهاً جداً بحيث يصعب تامأ الاخبار عن تالي 
الاكتشافات والنظريات . وعلى القارىء ان لا ينمبى ان أعادة تجميم الاحداث ‏ من اجل وضوح 
العرض - حول خمسة مواضيع رئيسية ٠‏ لم توقف هذه الاحداث عن تمارسة تأثير متبادل فيها بينها . 


1 - خصائص الغازات 


الخلائط الغازية ونظرية ئيوتن : كان للعديد من الأعمال حول الخصائص الفيزيائية في الغازات 
تأثير مباشر على تكوين نظرية الذرات . 

فعض هذه الأعمال قام بها الفيزيائي الانكليزي جون دالتون 22108 . الذي نشر منة 1792 
كتاباً حول الظواهر الجحوية. وابتداءٌ من سنة 1801 ابتكر دالتون عدة فرضيات لكي يوفق بين الأحداث 
المكتشفة طيلة خمس وعشرين سنة سابقة تقريباً وبين نظرية نيوئن . فبموجب هذه النظرية ٠‏ يتكون 
السائل من جسيمات . والثقل النوعي في السائل يتناسب مع الضغط عليه . أمأ التدافع بين 
الجسيمات فيتنامب مع البعد بين مراكز هذه الجسيمات . وقد كان من الصعب فهم كيفية تطبيق هذه 
النظرية على مزيج متجأنس من الغازات المتنوعة كا هو الحال في هواء الفضاء . ان تركيب اواء 
الفضائي لم يكن معروفاً في زمن نيوتن , وهذا لم يستطع ان يفكر في هذه الصعوبة . ولرفم هذا 
الاشكال . افترض دالتون الذي كان يفترضي انالذرات في مختلف الغازات مختلفة » افترضضن أن 
التدافع لا يتم تم إلا بين ذرات متثكابة . وعرف فييا بعد ان انتشار غاز ما في غاز أخخر يتم ببطء ويحتاج إلى 
قوة ضخمة » نظرا لأن قوة الدفع هي الحرارة التي تحيط بالذرات . 

ذوبائية الغازات : في بداية سئة 1803 اكتشف وليم هائري 116819 ./لا وجود علاقة بين ضغط 
الغاز وذوبانيته في الماء . ورأى دالتون الذي سبق ان اطلع على اعمال هائري قبل نشرهاء رأى فيها 
تأكيدا لنظريته الخاصة . فاهتم طيلة سنة تقرياً بالمسالة هذه بثبات . وقرر وجو وجود غلافة 
بالنسة إلى الحالة الغازيةء» وحالة الذوبان بسيطة بين المسافات المتتالية الموجودة بين الجزيئات , إن هذه 
العلاقة يمب أن تتغير مع كل غاز . واستشف ان هذه العلاقة تتغير . كما تتغير ثقلية الغازات .» دون ان 
يفكر بامكانية وجود علاقة بين الثقلية والتركيب الذري ( أوالحزيئي) ني الغازات » وهي فكرة لم تعلن 
إلا فيما بعد من قبل افوغادرو 023010جم ثم من قبل امبير 56ءمةم. ولكن دالتون بعد ان انتقل من 
الأحجام الى الاوزان فرر وضع جدول أول بالاعداد المتناسبة » ومن الممككن ان فكرة الاوزان الذرية 
ذات الطبيعة الكيميائية لم تخطر لهالا على اثر بحوثه الفيزيائية المتتالية » بعد اكتشاف قانون هائري . 

الاعداد المتناسبة مع الحزيئات : في 6 أيلول سنة 1803 دون دالتون في دفتره للمذكرات الرموز 
الآولى للعناصر » وهي رموز اقتضت نظرية الشقراتا. ولكته . كما سئرى ء لم يضع حقاً هذه 
النظرية الا خلال السنوات التالية . 


عيضضصة الكيمياء و29 


وابتداءً من سنة 1804. ابتكر نظرية ثانية فيزيائية لكي يوفق اقتراح نيونن مع نعايش غازات 
محتلفة في وسط متسق . ان جزيئات الغازات كانت مكونة من الذرة الحامدة المحاطة بفضاء من 
الحرارة . أت فكرة حجم الجسيمات قد مكنته من التثبت من فكرته عن العلافات بين اعداد الجسيمات 
في مختلف الغازات الموجودة في نفس الحجم . عندها ء. وبالترابط مع فكرة وزن الحسيمات ؛ بدأ في 
تركيب النظرية الذرية التي لم تبدأ بالظهور علناً قبل 1805 . 


قائون العلاقات المحمية المترية : --رت اعمال مهمة اخرى حول الغازات من قبل غي 
لوساك عهوؤند1 - وو . خلال نفس الفثرة . فمنط سنة 1802 قدم العالم الشاب أمام الانستيتو 
[ المجمم العلمي ] مذكرة حول تمدد الغازات . وفي منة 1805 اجرى مع الكسندر فون *مبولدت 
ابوط توح 11 بحوثا ايديومترية .[ 522 يتعلقة نورت الغازات أ حول تركيب الماء 3 ولااحظ فييأ بعل على 
العديد من الأجسام . ماهية السب الحجمية المترية التي تتم التركيبات الغازية على أساسها . أما تتمة 
اعماله فقد مكنته ان يصوغ في سنة 1808 قانوناً مهباً جدا موجيه تلدمج الغازات فيها بينها وفقاً لعلافات 
حجمية مترية بسيطة » وعندما يتم التفاعل في حالة من القبض تكون , العلاقة بين الحجم الحاصل وبين 
حجم المكونات علاقة بسيطة وصحيصة دايا . 


فرضية افوغادرو وامبير : ان النتيجة الرئيية لهذا القانون قد استجرها اميديو افوغادرو 
صنة 1811 ثم امبير في سنة 1814 . وهذا الأخيرلم يكن قد اطلع على مذكرة الكيميائي الايطالي . 
ارتكز افوغادرو على قانون غي وماك ولاحظ ان علاقات الأحجام تقتضي علاقات بين كمية المواد . 
وهذه المواد لم تكن تبدو انبا متعلقة الا بالعدد النبيللجزيئاتالتي تمتزج؛ وبالعدد النبي للجزيئات 
الي تنتج عن الاولى 4. وبالتيجة صا افوغادرو قرضية تقول ان حجر معينا من أي غاز يحتوي دايأ 
نفس العدد من الحزيثات والداعة». وان هذه الحزيئاث مكونة من جزيئات ٠‏ اولية » . . . وهذا التمبيز بدا 
ضرورياً بحكم ان احجام المكونات والمكونات الغازية كانت داتياً ضمن نسب بسيطة وهذا التمييز 
بتوافقي مع واقع فيريائي لم يقهم معناه تماماً إلا في أواخر القرن التاسع عثر . ففضلاً عن ذلك بينت 
قرضصية ة افوغادرو وجود علاقة ثابتة بين حجم غاز م وعدد الحزيئات في هذا الغاز المحتواة ضمن حجم 
منت , 


وبشكل آخر» وباستعمال تعابير تختلفة تشامبت النظرية التي صاغها امبير مع نظرية افوغادرو 
واستلهم امبر وجود القوى الحاذبة والدافعة » فافترفى ان الأجيام مكونة من جيمات مركية من 
انحاد عدة جزيئات .ولا أهية اطلاقا لشكل الحسيمات . المهم هو عددها والمسافات بينها في الأجسام 
الغازية 8 وعرف امبير ايضاً وعحود علاقه بعلن هذا العدد وحجم الغاز ٠‏ وشرح تركيس الغازات 
المعروفة وقائنون عاي لوساك ليمتتج ان جسيمات الأوكحين والأزوت واغدروحين مكونة سن 
أريع حزيئات وان جزئيات بخار الماء مثلا مكونة من ستة جريثات : اربعة هدروجين واثنان اوكسصين . 
وحددت نظرية ٠‏ افوغادرو ‏ امبير ) هكذا . بالنة إلى الغازات .ما سمي فيها بعد بالأحجام المزيئية 
وبالاوزان الحزيئية وفضلا عن ذلك عبرت بوضوح عن الفرق بين الذرات والحزيئات. كها تقرر هذا 


الفرق في نباية القرن التاسع عثر ؛ وهكذاء. وخخلال عشر سنوات , اتاج مجمل الأعمال حول 
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وهناك ا ا اخرى حول علاقات لمكونات قِ ا الصلية والسائلة فنلمت د بدات الرقت تائج 
كانت ذات فائدة كيرى . 

من أضخم الأعمال الكيميائية قِ بداية القرن كانت و محاولة الاحضاء الكيميائي »الي نشرها 
برتوليت :ع1اهطدع8 سنة 1803. لم يكن هذا الكتاب . الصعب القراءة ء تأثير كبير على الكيميائيين 
في عصره الا ان الكثير من الأفكار التى يعرضها قد عرفت فيرا بعد على أن أسا 

قوانين برتوليت : . ان هذه الأفكار قد بحتت من قبل المؤلف خلال حملة مصر حيث رافق 
بونابيرت . وبعد 1501 بدأ برتوليت بعرضص هله الأفكار أمام 3 الانستيتو 05111104] 8 روعي متوحاة من 
الأعمال الطويلة حول الإلفات الكيميائية التى تحققت خخلال القرن الماضي . ولكن برتوليت كأن 
يجهل مثل كثيرين من معاصريه ؛ منشورات رجير معالاءنظ والتي لم تكشف له إلا من خلال مترجم 
كتابه الى الآلمانية فيشر +عطع135 . وربما لو كات اطلع عليها قبل عدة سنوات لكانت بعض مفاهيمه قد 
تغيرت . ولما كان عارض مبدأ اللب المحددة . 

ان المفهومين الرئيسيين اللذين اعلن عنهها برتوليت ظَهْرٌ أن كليهما ينبثق من الآخر . والمفهوم 
الأول ينكر على التالف أية قيمة ذاتية . وهو يحطم المبد! الذي بنيت عليه الجداول العديدة الى وضعت 
طيلة ثلاثة أرباع القرث . والاستبدالاات في ال مركيات م تدم بشكل مطلى ؛ وترتييها قد ارئيبك بقعل 
شروط التفاعل . والكمية من المادة المتعملة . والوقت ودرحة الحرارة يمكن ان تغير في نسب التقاسم 
وحتى في انهاه التفاعل 8 

وببدو أن برتوليت كان يظن ان التفاعل الكيميائي يتم خلال مرحلتين. في المرحلة الأول 
تتفكك الأجام التواجدة 5 دف المرحملة ااال الركبات ١‏ المدديدة 1 دو مقهوم السزمن يدل 

ومن هنا ايثقد 0 اه الثاية الي شكلت فيما بعد قوانين برتوليت الشهيرة : ان توازرت الوسط 
يختل اذا استبعد احد الأجام. وهو ء أي التوازن؛ يتكون سواء عن طريق الترسيب أو التطاير . وان 
وضعنا معأ محلولين سس الاأملاح. حتوزع الأسييدات بين الركائر والازات » وتتوزع 
( اليازات #4 يان الأسيداثت 0 واذا كان أحد الأملاس الأريعة المتكونة عل هذا الشكل غير قابل للذوبات 
تتغير نسب الاقتسام الى أن يزول تماماً أحد العناصر . ولكن هذا العتصر جر معه الكمية اللازمة 
لاشباعه تماماً من العنصر الذي يتحد معه ليكونا ملحا غير قابل للذوبان , 

والتميز بين الظاهرات الفيزيائية أمثال الخلائط أو التذويب الرطب. وبين التفاعلات الكيميائية 
مثل اشباع « باز» بآسيد . هذا التمييز لم يكن قد تقرر بعد تماما . والابهام بين هذين النوعين من 
الظاهرات حمل برتوليت على استتخلاص - من مبادئه ‏ القناعة بانه » في مركب معين . تختلف نسبة 


المركبات بحب ظروف التفاعل الذي يولد الجسم 

الجدل بين برتوليت وبروست اكناوم | - في ذات الحقية اجرى الكيميائي جوزيفا. ل . 
بروست ارصادا حول العديد من المركات المعدنية . ونشرت أولاها سنة 1799 , وتناولت كربونات 
التحاص + في حين تناولت الارصاد الأخرى الاملاح والاوكيدات من عدة معادن . واستنتج 0 
من تجاربه مفهوماً معاكساً لفهوم برتوليت . ان المركبات تحتوي على نسب ممددة من مكوتاتها . 
نقاش طويل بين الكيميائيين وامتمر غلا بأدب من سنة 1801 الى سنة 1808. وحاول 0 : 
يدعم الرأي القائل بأن تكوّن الرسوبات ذات التركيب الثابت لم يكن إلا عارضاً سببه اللامحلولية التي 

يد التغير المكمر في المزيح.. وكذلك رفض ان ميتخرع من" قرائين واغي لوشياك بن «الامنشابات 
التي أخذت تفرض نفسها . فهو رأى أن ثبوتية النسب الحجمية المترية في الغازات لم تكن إلا عن 
مفاعيل التركيز اي من قلة الحجم . وأجاب بروست ء كل مرة . بتجارب جديدة تقدم بيدا لوجهات 
نظره البسيطة الواضحة ؛ وأخيراًلم ينجح برتوليت فياستجلاب العلياء الى رأيه » وقبل بسرعة قانون 
بروست الذي م يكن إلا تعميبا لأعتمال:ة:ونزل اعدت لظا » و دريختر ماع81 ». إنما بشكل أقل 
تعقيد| . 


- 


3 - الذرات ء والخلايا . والمعادلاات 


من .بداية الفكرة العلمية وحتى النوات الأولى من القرن التاسع عشر . بقيت فكرة الذرات 
مفهوما ميتافيزيكيا . وخلال القرن الثامن عشر كان للبحوث حول الالفات نتيجتان مهمتان : أولا 
العمل على تقبل الفكرة . ودوثنما رجعة . القائلة بأن المادة ها تركيب جسماني . ثم اثبات ان الأجسام 
البسيطة لا يمكن ان تتحد الا بنسب محددة من أجل تشكيل لوزي اارعات الكزيافة بوره . 
وكانت الظروف مهياأءً حتى تنم صياغة فكرة الذرات بتعاببر علمية وتصح فرضية خصية . 

ا لل ون 
كانت الاكثر أهمية في كل تاريخ خ الكيمياء 

لقفد كان لمذا العالم الانكليزي مار حياة متواضع جدا كانتاذ . لولم يأنه هذا الالهام 
العبقري . لقد ولد في 6 أيلول سنة 17656 في ايغلفيلد ( كمبرلند ) . كان عصامياً وبدأ يعلم منذ شبابه 
الأول . وهو يتابع دروسه . واستقر في مانشستر سنة 1793 . واستمر يعيش من اعطاء الدروس 
الخاصة . قائما بأعمال تمليلية صغفيرة . وذهب الى المدن الانكليزية الكبرى يعطي مماضرات 
ودروساً ٠‏ ع عه عل اماك اللي البريظانين الشهووين ::. وخ عندها جزلية أعهاله "سديهورا : 
تابع هذه الحياة المستقلة المثقلة بالأعمال التي يحبها ومات في سنة 1844 . 

من الصعب معرفة كيفية ظهور النظرية الذرية في ذهن دالتون ‏ واشهر شهادات المعاصرين 

ومنهم ذالتون نفسه ١‏ وتوماس تومسون ووليم هائري متناقضة مبذا الشأن » وبدت .مضللة. نفلا 
عن ذلك » ان دفائر مذكرات دالثون قد اتلفت خلال الحرب العالمية الثانية ولم يبق منبا الا دراسات 
يحزأة من هذه المراجع التي لا تتيح العودة الى بحوث معمقة . 
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وأقدم مستند ذي تاريخ مؤلف من جدول محاضر سبى الكلام عنها » حرره دالتون في 6 ايلول 
سنة ١1803‏ وفيها يتعلق الأمر كما رأينا بمحاضرة فيزيائية ساعدته . بحسب التأويل الذي قدمه معلق 
حديث هوليونار ك . ناش 35ل عل الانجاه نحو نظرية الذرات الكيميائية . وببدو ثابتا ان دالتون 
ل يكن يتلك: مجمل انظريته الكيميائية قبل منتصف 4 . والمذكرات التي قرأها قبل ذلك الحين لم 

تنشر الا بسنة 1805 1 ووفك لعرف شائع حذ) يومكل ٠‏ قد أكملهادالتون قبل ان يقدمها للطاعة 5 
وني الواقع ان أول عرض لنظريته » كان من صنع توماس تومسون سنة 7 في كتابه المسمى « نظام 
الكيمياء *. أما النقاش حول تاريخ تصور النظرية الذرية فلم يتناول الا حقبة قصيرة وها 91 إن 
حقبة بعض السنوات لها أهمية كبرى ان نحن بحثنا في كيفية تصور دالتون هذه النظرية . وقد امكن 
القول تباعا انه استلهم اعمال ريختر وانه نفذ تجارب حول كربور المهدروجين المعروف . أو حول 
أوكسيد الآزوت . وانه توصل إلى اكتشافه بفضل بحوثه حول ذوبانية الغازات » وعلى أية حال اتاح 
انتقاد المستندات تببين الامتحالة . أو على الأقل اثسارة الشك [ حول تاريخ تصوره للنظرية الذرية ]. 


الفرضية الذرية  :‏ عرض دالتون بصورة كاملة الفرضية الذرية في كتاب صضخم عنوانه « نظام 
جديد في فلفة الكيمياء » وقد ظهر المجلد الأول منه في سنة 1808 والمجلد الشالث في سنة 1827 
فمَط . وكانت افكاره الرئيسية هى التالية : 


« من علاقة الأوزان في الكميات [ في الجسم المركب ] يمكن ان نستنتج الأوزان النسبية 
للجزيئات أو لذرات الأجسام . وبموجب هذا المعطى سوف يظهر وزن وعدد هذه الذرات في تراكيب 
اخرى ... 8., 

والمركبات تتم ذرة مقابل ذرة . وهي تتم بالكيفية الأنسب . وإذا اتحد جسمان لتشكيل مركب 
واحد فان هذا المركب بكون مشويا ء ولا يتضمن الا ذرتين ( او عددين من الذرات العلاقة بينب]| 
واحدة). وإذا هي شكلت مركبين غتلفين فالأول مثسوي والآخر تثليئي . وفي حالة تشكل ثلائة 
أجام فإن احدها يكون مكتورا والآخرين تثليثيان . والخوا إن الأوزان النية في كل ذرة ‏ وهذا ما 
سمي فيا بعد «١‏ الأوزان الذرية  »‏ تختلف بالتنسبة إلى كل ذرة . وهذه الفكرة الأخيرة كانت جديدة 
رغم أنها انبئقت من أعمال ريختر 2160167 . وني البحوث كلها حول التعاطف أو التالف لم تخطر 

5 وبصورة خاصة في أعمال هيغيلز وهنعهاة1 الذي اعتبير خطأاكسابق لدالتون ‏ 
القائلة بأن كل عنصر يدل في التركيب بوزنٍ نبي خاص به . هذا المفهوم المخصب جدا وجد 
تأكيدات له متتالية حتى عصرنا الحاضر . 

وقدم دالتون جدولا بالأوزان النسبية أو الأوزان الذرية لعشرين عنصراً ولعدة مركبات . وقد 
اعطي الحدروجين وزناً فرياً يساوي 1 أما أوزان الآزوت و لكربون فتساوي 5. 
والأوكسجين 7 الخ أما بخار الماء والامونيماك والغاز النيتري المعتبرة كل واحد متها كمثنوي ء فقد 
أعطيت على التواللي الأوزان اللسية المساوية ل 8,6 , 12. 

المكافئات - ان كلمة مساو أو متكاقء هي من ابتكار الككيميائي الانكليزي ولاستون ب5دااه/8 
00 الذئ حَبي عدولا آخر كان أساسه الأوكسجين المساوي لعشرة . وتختلف أرقام هذا الحدول في 
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مقاديرها عن أرقام جدول دالتون ا ع انا فروقات النتائج التحليلية بالذات . وإذا كان 
جدول ولاستون لم يستعمل أيضا كجدول دالتون . فان كلمة مساو او متكاقء قد اعتمدت من قبل 
غالبية الكيميائيين لأنها تمتاز بعدم اقتضاء وجود الذرات . ديه اشهر الكيميائيين . ومن بينهم 
برتوليت ودافي قبول فرضية دالتون في كل مؤداها . 

وف الراقع ان كلمة ذرة وجزيء ومساو أو متكاقء قد قبلت بمعانيها الممائلة كأنها معني واحد 006 
ما بعد فقّط اتذ النقاش حول التعابير وحول الجداول اتجاه] حادا توا بن . وفي فرنا بشكل خاص . 
وبتأثير من النظرية الوضعية . تناول هذا النقاش البادىء الفلسفية . وسوف نعود إلى هذه المسألة 
وبشكل خاص إلى نظام المساويات المنشور سئة 1817 من قبل برزيليوس 5ناداع8672 , 
4 - الكه ركيمياء 

ان اختراع البطارية الكهربائية قدم للكيميائيين وسيلة قوية للاستقصاء استعملت في بادىء 
الأمر بشكل مبهم . وكان الكيميائيون والفيزيائيون مقودين بفكرة وحيدة . وهي ان قوى التالف 
يمكن التلبس بها مع القوى الكهربائية . وقبل العثور على درب الوصول الى المسألة تلمسوا بعض 
الوقت . وحاول العديد من المجربين . في كل البلدان . أن يفككوا الماء . وألقى تشكل المواد الثانوية 
بعضى الابهام على النتائج الخاصلة . ومن بين كل هذه الأعمال . فإن اعمال الككيميائيين السويديين» 
هيسنجر :ععمزؤز1] وبرزيليوس كدذا86:26, دلت على ان تار البطارية يفكك المحلولات الملحية . 
وقد استتخدمها داني كدليل لاجراء بحوثه الأولى. 

شري داني :2<ه2 وعطمدس88 : - ولد عمفري داف في بيزانس ( كورنواي ) في سنة 1778 . 
وبعكس ما كان عليه مواطنه دالتون . انجز داني تار باهرا في مختلف المؤسسات العلمية فاعطاها 
الشهرة بفضز أهمية اعماله . وفي العشرين من عمره اصبح رئيس مختبر في منشأةٍ في بريتول « مؤسسة 
بنوماتيك » . وقام ببحوث فيها حول الغازات وبصورة خاصة حول بروتوكسيد الآزوت . ولي 
منة 1801 استدعى الى لندن حيث اعاد تنظيم مختبرات المؤسسة الملكية في بريطانيا . التي سبق 
تأميسها مذ تك سنوات من قبل بنجامين تومسون لفاية خيريةااثسانية . والأعمال التي:تغذها دافي 
في هذه المنشأة جلبت له شهرة كبيرة . وقد طبَمَ عمله بعمقٍ التقدمْ في الكيمياء والفيزياء طيلة الربع 
الأول من القرن التاسع عشر . ومات العالم الانكليزي الكبير باكرا . في سنة 1829 

وحلل دافي البوطاس في صفائح ونجح في تفكيكه سنة 1807 . واكتشف هكذا البوتاسيوم ثم 
الوديوم بعد ذلك بقليل . وأثار الاعلان عن هذا الاكتشاف أكبر الاهتمام . وعرف الكيمبائي الألماتي 
سيك ه82 ان مستحضرات تفتّكك الماريت والسترونتيان لها مظهر المعادن . وخضر السويدي 
ترومسدورف 7701050011 بطريقة الالكتروليز مرج يها سن الأمونياك . وبعد ذلك بأشهر بدأ دافي متابعاً 
بحوثه يعزل الباريوم الممزروج بالحديد ٠‏ وتعلم من برزيليوس وبونتين موه الوسيلة في استخدام 
الزئيق ككاتود للحصول على 0 التفكك . ونجح تباعاً في عزل الباريوم والستر ونتيسوم 
والكالسيوم والمانيزيوم . وهناك تربة أخرى مثل الألومين والغلوسين . والسيليس ( الصوات ) فاومت 
تجاربه ء ولكنه أشتيه بوجود معدن في تركيبها . 
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الاصلاح 5 نظريات لافوازيه : هذه اللسلة من الاكتشافات . والمنفذة ف عدة أشهر 0 
طولت لائحة الأجسام البيطة ولكن فضلا عن ذلك قدمت للمجربين . بواسطة المعادن القلوية . 
عرامل كيميائية أتاحت. من بين العديد من الاكتشافات, اكتشاف الكلور كعنصر 
بسيط . وهذا المفهرم فرض نفسه على أثر اعمال غي لوساك وتينارد 2:94ه756 من جهة . وداني من 
جهة اخرى . وكلها بين 1808 و1810 , 


حتى ذلك الحين وتحت تأثير نظريات لافوازيه كان الكلور يعتبر مركباً من الاوكسجين ومن 
عنصر مجهول. ودراسة أثره على أحادي أكسيد الرصاص والفحم ثم البوتاسيوم قادته إلى تصحيح هذا 
الخطأ. .لامر الذي أدى إلى اصلاح النظرية القائلة بن كل الأسيداث يدخل فيها عنصر الأوكسجين» 
وقد بطلت هله النظرية باكتشاف اليودسنة 1 على يد صانع ٠‏ للح اليارود ©::2م531 » اسمه كورتوا 
015 اه . ودرس كليمان 1م16016© أولا اليود الذي لم يكن معروفا إلا عندما تنافس عليه غي لوساك 
ودائي لوصف خصائصه وذلك حوالي 1813 . 


عودة ظهور مبدأ كوني  :‏ كل هذه التجديدات غذت تأملات الكيميائيين من كل البلدان . 
وبرزت عل التوالى نظريات عدة محاولة تأويل طبيعة العناصر الجديدة . وتدخلت الكهرباء في لعبة 
التآلف. فمنه. أي من هذا الشالف ما أعطى للهيدروجين أو الآزوت دور غرياً يذكر 
بدور المبدأ الكوني المسمى ١‏ الفلوجيستيك من15]1ع0اط2 » قبل حقبة لافوازيه. وبعد ثلاثين 
سنة من اعمال الكيميائي الشهير فان الكثير من خلقائه اأحسوا بمصاعب كثيرة في التعرف . كعناصر 
بسيطة . عل الغناصر الى ككفها التتايل على انبا ارقل . ان هذا الانبعاث المتأخر جد تقلفة 
ضين 'عليها الزمن - حول الادة - عو مثل جيد حول الموانغ التي اتعرت التقدء العسمي + وتزداد”قيمة 
هذه الفلسفة لكونها ليست من صنع كيميائيين من الدرجة الثانية بل من الأكثر شهرة . 

القوى الكيميائية والقوى الكهر بائية ‏ ان تفسير التفاعلات الكيميائية بواسطة القيمة الكهربائية 
فد سبق اكتشافات داني . في السابق طرح بريستلى ممائلة القوى الكهربائية . والكيمائية . وأنخذ الفكرة 
الآلمانيان ونترل [جع:5ة8ا وريتر 21:67 . وكان هذا الآأخير أول من لاحظ في منة 1798ء أن المعادن 
تصنف في نفس المرتبة إذا نظرنا إلى مهولة اكسدتها أو إلى خصائصها الكهربائية . في سنة 1804 نشر 
ارستد 061560 نظرية ظهرت فيها لأول مرة وبهذا الشكل فكرة قوتين متعارضتين متناقضتين في كل 
مكان . الآسيدية والقلوية » الاكسدة والاخمتزال ٠.‏ كلها تنتج في نظره من زيادة احداهما على الأخرى 
وامتخدم مثل البطارية الكهربائية ليبين ان القوى الكيميائية والقوى الكهربائية متمائلة . 

وبذات الحقبة تقرياً اعلن افرغادرو عن نظرية قريبة جداً من نظرية ارستد » إنما أعم . وكان 
دافي يساهم هو أيضاً في حمل أفكار تمائلة . ونظر افوغادرو إلى خاصتين مشتركتين بين كل الأجسام : 
الاوكسجينية والاكسدة . احداهما تنقص عندما تزداد الأخرى . فقرر وضع تصنيف للأاجسام يتطابق 
مع التصنيف الحاصل بفضل الطريقة الكهربائية . 

لاج بر زيليوس كناناعجع8 : وأنعذ برزيليوس كل هذه الأفكار وابتكر نلا أثر فن كل 
النظرية الكيمائية حتى أواخخر القرن التامع عشر . ولد برزيليوس مسنة 1779 تي وفرسوند في السويد 
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ودرس دراساته الطبية . وعين استاذاً في ستوكهولم سنة 1807, وتابع مهمته في هذه المدينة . وي 
سنة 1832 . اعفي من كل مهمائه التعليمية واستطاع ان يتفرغ تماما لبحوئه ولمختبره الشخصي . ان 
العديذ من الكيميائيين الألمان بشكل خخاص » جاؤوا بنهون دراساتهم في هذا المختبر . وفيه حصلوا . 
اضافة إلى تكوينهم كمجربين ء على احترام سن اجل أفكار معلمهم . وبواسطة سمعة المختبر . 
والنشرات العديدة التى قام مها برزيلبوس » ورحلاته ومراسلاته » استطاع أن بوجه الرأي العلمي 
الأوروبي طيلة ربع قرن من الزمن . ولككن تأثيره امتد لمدة طويلة بعد موته سنة 1848 . 

ارتكز نظام برزيليوس على هذه الفكرة ان اصغر جزء في جسم بيط مزود بقطبية كهربائية , 
ولكن عند القطبين لا تتعادل كهرباء كل اشارة . وهكذا يقدم كل جسم مزية كهربائية ايجابية أو 
كهربائية سلية . وعرفت هذه النظرية حتى بداية قرننا هذا باسم النظرية الثنائية اذ بموجبها تتكون كل 
الأجسام من عنصر أو من مجموعة عناصر كهربائية ايجابية ومن مجموعة أخمرى سللبية . ودله التحليل 
الكهربائي حول غالبية المركيات المعدنية . ومع ذلك فان بعضا من هذه المركبات مشل الاوكسيدات 
كانت محرومة من الاستقطابية الكهربائية. وسماها برزيليوس الأجسام المجردة أو المحايدة. وقد ثبت 
قساد النظرية الثنائية كبا سنرى عند تطور الكيمياء العضوية . 
5- الترقيم الرمزي 

وجدت النظرية الثنائية. بعد صياغتها . طريقتها في الكتابة بفضل الترقيم الرمزي الذي نششره 
برزيليوس سنة 1818 . ومن المعروف ان الرموز الكيميائية القديمة قد سقطت منذ زمن بعيد » عندما 
أعاد اليها قيمنها كيميائيو القرن الثامن عشر الذين وضعوا جداول بانتألفات . واستخدمها لافوازيه عدة 
مرات لليكتب أول المعادلات الكيميائية الموجودة في الادب العلمى . واستخذنمها برغمان مقمهمع8 
في جداوله التالفية . وبعد اصلاح جداول الترمير . نشر هاستفرائز /وعومة 11 واديت ءلم نظام 
رموز بسيطة نسبياً . وتجمعت اشارات العناصر لتشكل المركبات . ولكن لم يعط لهذه الاثارات أي 
وزل سبي 

نر قيم دالتون: ان دالتون هو الذي ابتكر أول تمثيل رمزي مرتيط بنظام الذرات. ويجدوله 
المتضمن الآوزان الذرية . هذا التمثيل متميز بساطته . فكل الرموز هي دوائر في داخلها تصور اشارات مميزة: 
لكل عنصر : نقطة لتمثيل الهدروجين وخط عامودي قصير للدلائة على الآزوت. الخ . وكتبوا صيغة 
المركبات يمراكمة الرموز بمقدار الذرات في كل عنصر تدخل في نكوينه . وأوحت تثبلات دالترن بنوع 
من البنية الجزيثية. وهو مفهوم لم يظهر إلا بعد نصف قرن بعده . هذا النظام قد استخدم في الكثير من 
الكتب الحديئة من أجل تفهيم وفهم البنية في الجزيتات العضوية الكبرى. ولكن القليل من المؤلفين 
المعاصرين يعرفون اسبقية دالتون: الذي لم تستعمل اشارته من قبل أي من معاصريه . 

الترقيم الحديث ‏ بمعزل عن اعماله حول الاستقطاب أو التعاكية ( #اتتقاه< ) في العناصر وف 
الأجسام المركبة . قام برزيليوس ببحوث حول التركيب الوزني للأجسام الكيمبائية . وعاد إلى أعمال 
رختر الى وقعت في طي النسيان وعرف بها , وتببى اراء دالتون حول النسب المزدوجة والمتعددة وعمل 
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على وضع دوك ديد بالسساويات منندا الى ( مئة ) من الأوكسجين. وقام بعدة اعمال طويلة في 
التحليل من أجل تعيين النسب الصحيحة من مختلف العناصر الموجودة في الأجسام المركبة . اوكذلك 
العلاقات النيي تجمع بينها . واختار كرمز لكل عنصر أول حرف من اسمه باللانينية 6 مقروناً بحرف 
آخر عند الضرورة تنباً للالتباس . وأخيرأ ابتكر استعمال المثقلات العددية في الصيغ تفاديا لمراكمة 
الحروف ذاتها . 

وهكذا نش الترقيم الحديث . ودخل هذا الترقيم في الاستعمال سريعاً . ونشر عام المعادن 
الفرنسي بودانت 860384 ترقيها حروف اسمائه باللغة الفرنسية . ولكن كل الكيميائيين كانت لديهم 
الحكمة في فهم ان الغيرة القومية ان ظهرت في هذا المجال » فمن المحال امكانية وضع كتاية كيميائية 
كونية وأصبح ترقيم برزيليوس ضرورياً خصوصاً بعدما تكائرت اعمال الكيمياء العضوية . ول ينقطع 


العالم السويدي عن تين هذا الترقيم ولكن كل التغيرات الي ادخلها لم تعمل إلا على زيادة صعوية 
الاستعمال ٠‏ وهذا زالت بقلة الاستعمال . 


ومن لافوازيه إلى برزيليوس كانت الكيمياء قد نجددت بكاملها حلال اريعين سنة . وبعد 
تبريدها أخيرا من كل العوائق التي تراكمت في الفرون العشرين الماضية دخلت الكيمياء في المرحلة 
ويه 
7 الذرات أو المتساويات 


برزيليوس : الأحجام والأوزان : - عندما نشر برزيليوس , الموجز حول نظرية النسب 
الكيميائية في سنة 1818 ( ترجم إلى الفرنسية سنة 1819 ) تضمن زا الكات توغا ما اول حدوك 
كامل للأوزان الذرية . وم همل الاستاذ العام السويدي أية معطيات تجريبية قدمها العلم ف عصره . 
وبطمانينة وثقة جميلتين وضع مقاربة بين قوانين الأوزان وقوانين الغازات. ومع ذلك لم تكن هذه 
القوانين الأخيرة لتتوافق بشككل مباشر فيا بينها . 

وكما رأينا استخلص دالتون الأوزان الذرية للأوكسجين والكبريت والآزوت والكربون 
والفوسفور من تكوين مركباتها الهيدروجيتية : وافترض أن ذرة من الهيدروجين نتحد بذرة واحدة من 
عنصر آخر. ثم في حالة وجود عدة خلائط مع الميدروجين » فانه كان يعود إلى أقلها هيدر وجيناً لكي 
يحدد الوزن الذري . 

نأخذ مثل الماء :انه مركب من وزن واحد من الهيدروجين ( مأخوذة كوحدة ) ومن ثماني اوزان 
اتسين :راذا فشي كه وود" د عذكدة اوري إذا تسن دنال الأععار تركب 01 
الأوكسيجيني . الذي اكتشفه تينارد 18260310 سنة 1818 . فبالامكان استخراج ان وحدة من 
اهيدروجين يمكن ان تندمج مع مت عشرة مرة وزنها من الاوكسيجين )© . وأخيرا في مواجهة هذا 
دلت التجارب «الأيديومترية» (قياس حجم الاحتزاق) أن حجيا واخدا من الاوكسجين يندمج مع 
حجمين من الهيدروجين (من أجل الحصول على حجمين من بخار الماء). مما يؤدي إلى صيغة أخرى 
للياء هي 00ر1 

ولكن لننظر كيف وفق برزيليوس بين هذه المعطيات : 
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« إذا قارنا معأ الظاهرات المعروفة حول خلائط المواد الغازية نكتشف نفس قوانين النسب الثابثة 
التي تشبه القوانين التي اكتشغناها من قريب حول نسبها الوزنية . تما افح في المجال أمام كيفية تصور 
الاجسام التي يهب ان تمتزج فييا بينها وهي في الحالة الغازية. وأسميها نظرية و الأحجام » لكي اميزها 
عن « النظرية الحسمائة ». الني تكون فيها الأجسام ممثلة في حالة الحمود . ودرجات الدمج هي ذاءها 
اطلاقاً في نفس هاتين النظريتين » والشيء الذي يسمى في احداهما ذرة يسمى في الأخرى ححجياً . 


وقد أثار العديد من العلماء الشكوك حول هوية الذرات والأحجام . ولكن لما كانت النظريتان 
ليستا الأ اشكالاً تمثل في نظرنا العناصر التي تندمج فيا بها » وذلك من أجل فهم أفضل للظاهرات ؛ 
خاصة وائنا ليس لدينا الطموح في عرض ما يحصل حقيقة حقيقة في الطبيعة ٠‏ وإذأ فالنظريتان تكوئان جيدتين 
عندما تعطيات التفسيرات الأكثر يساطة , ولكن لا يكمن هنا فضل النظرية الى تعتبر فيها الذرة 
والحجم ككسور احدهما من الآخخر . مثاله انه لم يقبل القول بأن الماء يتألف من ذرة من الأوكسيجين 
ومن ذرة من الهيدروجين . ولكن بما أن الماء يمتوي على حجمين من الهيدروجين مقابل حجم واحد من 
الأوكسيجين فإننا استنتجنا انه في الليدروجين والمواد المتجعلة عموماً ليس للحجم إلا نصاف وزت 
الذرة .» في حين في الأوكسيجين يكون للحجم وللذرة نفس الوزن . وهذا ل يكن الآ افتراضا عفوياً [ 
تكن صحته عرضة للفحص . ققد بدالي انه من الأبسط . ومن الأقرب إلى الحس السليم . 
الافتراض بتقيل نفس النسبة في الوزن بين الحجم والذرة في الأجسام القابلة للاشتعال بدلا من 
الاوكسيحين . إد لا غىء يوجب الطن بوجود فرق بينبا . وإذا اعتبرنا الماء مؤلفاً من ذرئين من الجذر 
( الحذر هنا يعني المعتى الذي قصده « لافوازيه » أي الجزء من المادة الممزوج بالاوكسيجين ) ومن ذرة 

من الاوكسيجين ء تتماهى النظرية الجسيمية ونظرية الأحجام ؛ بحيث ان الفرق بينبها لا يقوم الا في 

حالة التجميع حيث مثلان الأجسام ؛ . 

ومع ذلك إذا لم ير برزيليوس أية صعوبة كبرى في التقريب بين نظرية الأحجام والنظرية 
الجسيمية ‏ أي في الترحمة الساذجة للقوانين الوزنية - فإنه يرئكرٌ على هذه النظرية الأخيرة لآن «النظرية 
الجسيمية قتاز عن نظرية الأححجام في و أنبا اوسع واشمل 0. ونفهم بسهولة اكير هذا الموقف اليوم أكثر 
من سنة1818 ذلك ان العناصر الغازيمة الوحيدة التي قبل يرزيليوس بوجودها هي الفيدروجين 
والأوكسيجين . 

في حين تسج الأوزان الذرية للأوكسيجين والكبريت والازوت والكربون والفرسفور . في نظر 
دالترنث من تركيب المزائج التي تعطيها هذه الأجسام عندما مرج بافيدروجين المأخوذ كوحدة قياسية . 
كان برزيليوس يرى ات الأوكسيجين هو الذي يشكل العتصر المرجعي ( 100 - 6 ) للب 
الكيميائية . اما الاوزان اللسبية في العناصر فتحدد سندا لتركيب اوكسيداتها . 


خالص بين المعطيات الحجمية المتريه ؛ والمعطيات الوزنية . ومرعان ما ظهمرت اكتشافات سدينة 
وأفكار جديدة طرحت مشاكل اخرى وفرضت حدلولاً أخرى. 


دولون مك12 وبيتى خبط : الرارة التوعية في المناصر : - ان اشياء عظيمة فد حصلت لي 
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ذلك الزمن ٠‏ قال فيا بعد ورتز 2د وهو يضع تاريخ تلك الحقبة : ان منة 1819 رأت ظهور 
مذكرثين ليا أهمية بالغة : مذكرة دولون وبيتي ومذكرة ميتشرليك طءناوعطواناط . 

استعمل دولون وبيتي تتائج سلسلة عظيمة من التجارب ( راجع حول هذا الموضوع 
الفصل السابق ) واتخذا كوححدة الحرارة النوعية للاء, ثم أشارا إلى هذه الملاحظة. يشكل 
عام . وهي أن الحرارة النوعية في العناصر تتناسب عكسا مع اوزاتها الذرية » وبقول آخبر» وبحب 
تعبير هذين العالمين بالذات « ان الذرات في كل الأجسام البسيطة ء فا بالضبط نفس السعة بالنسية الى 
الحرارة » أو أيضاً أن حاصل ضرب الأوزان الذرية والحرارات النوعية هي دائما ثابتة . 

ومع ذلك . وحتى لو أخخذنا في الاعتبار عدم الدقة التجريبية التي كانت تشوب تحديد كل من 
العاملين بالنسبة الى حاصلهيا ؛ اضطر دولون وبيتي . من أجل تركيز قانونهها إلى قسمة الاوزان الذرية 
التي افترضها برزيليوس عل اثنين . في عدد من الحالات . 

ان اعادة البحث هذه في بعض النسب الكيميائية لم توقفهها عن العمل . وقد احسنا صعاً حين 
اثارا بقرلهما : < يوجد دائيها شيء ما من التحكم في تحديد الوزن النوعي للجزيئات الأولية( الاوزان 
الذرية ) ؛ ولكن عدم الدقة لا يتناول اكثر من عددين أو ثلاثة يوجد فيا بينها العلاقات الأكثر بساطة». 

ميتشرليك عذاع+امه:88 والايز ومورفية : - بين ميشرليك في آخر سنة 1819 أن الفوسفات 
والزرنيخات من ذات المعدن يمكن أن يكون فا نفس الشكل البلوري . وبقول آخر ان الأملاح الناتجة 
عن دمج ذات الركيزة ( البازه مع اسيدات مختلفة . يمكن ان تكون ايزومورفية ( ذات الشكل 
والتكوين التبلري الواحد) (راجع أيضاً في هذا الموضوع, الفصل 1 من القسم 4) وبالعكس 
انطلاقا من نفس الاسيد مع ركائز « بازات ٠‏ مختلفة يمكن الحصول على املاح ذات اشكال بلورية 
متمائلة . من ذلك كربونات الكلسيوم والحديد والزنك والمانغانيز والخ . . في هذه الحالات التي تكون 
فيها الأبنية المتبلرة متشاببة كيف لا نستنتج القرابة الكيمبائية بين المواد ‏ التي يمكن التبادل بينها ‏ والتي 
تكونباء أي الذرات. إن تحديد الأوزان الذرية لا يمكنه تجاهل هذه المماثلات 
الجديدة. وفي الواقع , أن الايزومورفية (التشاكل) المقررة بين أوكسيد الحديد وأوكسيد الكروم مشلا 
يجب أن تفرضئ مراجعة الأعداد النسبية التي أسندت» حتى ذلك الحين الى هذه المعادن . 

وفهم برزيليوس تامأ أهمية هذه المعطيات : فقد فرضت عليه تغيرات مهمة في نظام الاوزان 
الذرية الذي وضعه سنة 1813 . والحدول الخديد للأوزان الذرية الذي نشره منة 1826 ( وأعيد 
نشره منة 1835 ) لم يعتمد يشكل جماعي . فهناك عدد من الكيميائيين (ويمن لإ يستهان بهم) التؤموا 
بالنسب المستخرجة فقط من اعتبار الكميات المتعادلة التي تدخل دمجا » مبتغين تجاهل العلاقات 
الحجمية المترية التي جهد برزيليوس في اخذها في الاعتبار بقدر المستطاع . 

وبادخال مفهوم الذرات المزدوجة قدم برزيليوس لله الممارضة القوية تنازلاً من شأنه , ان 
يضيف مزيدا من الغموض . يفعل صقته الاصطناعية . هذه الذرات المزدوجة تمثل في الواقع ما يسميه 
المعارضون النسبة أو المساوي . وعندما كتب رمرا للياء 441١‏ والأسيد كلوردريك بغ+ة والآمونياك 
جد. استمر برزيليوس يظنها ممائلة ل 112001221120 و متشيلامم التذكير. بفضل تلاعب باشارت 
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البوغرافيا . بالترميز 110 ولك1ار عهرخ] التى وضعها جميلن «ذا06 والقائلون بالتعادلية . 


نفير قانون افوغادرو امبير  :‏ تجاه الذين رفضوا اعتبار العلاقات الحجمية المترية لم يكن 
أمام برزيليوس الا المجابهة بالتفير المضلل هذه المعطيات الاساسية, معتبرا بشكل خاص ان الغازات 
البسيطة وحدهاء وليس «الذرات المركبة» تخضع لقانون «افوادرو ‏ امبير». اذ في النباية كان هذا 
القانون هو المحور: وحده الفهم الصحيح هذه الفرضية الملهمة يستطيع أن يحل التناقضات التي تخبط 
فيها كيميائيو سنه 1825. ولكن العلم لم يكن قد توصل بعد إلى هذا . ان الغازات والابخرة . مهما 
كانت طبيعتها تتمدد أو تتقلص بذات الكمية في ذات الشروط الحرارية أو الضغط . ولكي يشرح 
أفوغادرو المفاعيل التى تحدئها القوى الفيزيائية افقرض أن الغازات والابخرة تتكون من جزئيات 
باشوعية عل امسياقات نتصتاونة تسد اد ترب بذاك ال#ليتيضت تفن التخبرآنة فى الخرارة 
والفغط . وإذا كان هناك علاقة بيطة بين أحجاء الغازات وعدد الحزئيات المادية التى تحتويبا هذه 
الأحجام ؛ فيمكن القول بأن كل الغازات تحتوي ي نفس الحجم نفس عدد الجزئيات . ولكن هذه 
الحزيات ماهي بالغفيٍط ؟ 

وحيث اتنفشد الاشياء قليلا. فعندما يريد الكيميائى. في ضوء هذه الافكار البحث عن 
فهم لما يجري عندما تندمج الغازات ٠‏ وهي تتقلص ندرخجات مثغيرة بحب التفاعلات المدروسه . 
عندما يندمج حجم من الكلور مع حجم من افيدروجين يعطي حجمين من الغاز كلوريدريك : وإدا 
كانت جزيئات الكلور واهيدروجين ذرات غير متكمة . فانها تندمج فقط واحدة مع واحدة . ولكن 
عندئذٍ . عندما يحصل التفاعل تكون جزئيات الغاز كلوريدريك . أقل عددا بمرتين في وحدة الحكم ‏ 
ما هو عليه عذدها في الغازات المكونة لما . الأمر الذي يا.حض فرضية افوغادرو الاساسية . وكذلك 
يتكرن حجم من لماء انطلاقا من نصف حجم مز الاوكسيجين ومن حبجم من افيدروجين ومن 
نصف حجم من الآزوت اي بقول أنخر : ان المادة الموجودة في وحدة حجم غاز أولي مثل 
الأوكسيجين وافيدروجين والآزوت . لا تمثل الدرجة القصوى من القسمة التي هي جديرة بها ؛ إذ 
في الغازات المركبة تلقسم هذه المادة إلى ة قسمين أيضاً تعطي الغاز كلوريدريك والماء أو الآمونياك متمثلة 
نسي حم امرجم 

وهذه الصعوبة لم تكن مستعصية : إذ كان يكفي الافتراض مع افوغادرو وامبير .ان الحزيئات 
الداجة التي توجد بعدد متساو في الغازات أو في ابدخرة الأجسام البسيطة . تتألف هي بالذات من عدد 

من الحزيئات الأولية . وهذا يعنى التمبيز الذي أصبح كلا سيكياً اليوم . بين الذرة (وهي جريء أولي) 

والجزيء (وهو جزيء دامج). والتصاميم التالية (انظر الصورة 8و9) المقترحة حوالي سنة1833 من قبل 
مارك انطوان غودين «تنلدة0 عدتماههة - عندا1 تذل بوضوح على تشكر جزيئات سيق ذكرها. 
وللأسف ل تفهم افكار غغودين اذ ظهرت صعوبة اخرى . هي صعوربة أوزان الابخرة غير العاديه . 
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وغاز هيدر وكلوريك » 
صورة 8 - عخطط يبين تشكل جريكئين من 
صورة 9 تشكل جزيئين من الماء 2 أسيد كلوريدريك بحسب : ٠١‏ غودين ». 


اثقال الابخرة والأوزان الذرية  :‏ نعود بصورة ادق الى مسألة النسب الكيميائية . إذا احتوت 
الأحجام المتساوية من الغازات أو الأبخرة نفس عدد الحزيئات. فبااتالي تكون الأوزان العائدة هذه 
الخلايا متناسبة مع الأثقال . وهنا -يوجد وسيلة لتحديد الأوزان الذرية لمختلف العناصر بشكل 
مباشر . وحوالي منة 1826 تصدى لهذه المهمة جان باتيست دوما 1001035 . ثم الحارد متشرليك 
طعزاوعطعة:841 لعوطانع . أما برزيليوس فقد كان يفترضص في فرضية « افوغادرو » وجود تشابه بين 
مفهوم الذرة ومفهوم الحزي »+ ء فكان يقر ضمناً ان جزيئات العناصر. ف الحالة الغازية. نحتوي دائما عل 
درتى . و الواقع ان هذا صحيح بشكل عام , 

ولكن هناك استثناءات مهمة . نحن نعرف اليوم انه إذا وجدت ذرتان في نفس الحزيء سن 
الأاوكسجين. أو الكلور او الهيدروجين أو الكبريت ( بالدرجة 800 ) الخ.فهناك أربع منها في الفوسفور 
والزرنيخ وذرة واحدة في جريء الرئبى والكالسيوم. 

وق مشروعه . اصطدم ج . سا. دزوما هذه الشذوذات غير المرتقبة . قفد اتاحت قواتين 
الأوزان حاب الأوزان الذرية في الآزوت والفوسفور مثلا والني تأخدذ في الاعتبار ( وتبىء ) عما 
بينها من تمائل كيميائي ولقد تشوشت أفكار دوسا تماما بفعل كون الآزوت في الحالة الغازية ثنائي 
الذرات وكون الفوسفور رياعيها . 

« وهكذا إذا لا نقطة وسط . يقول : يتوجب اما رفض الممائلات في الكيمياء . . أو التسليم 
أنه . في الحجم المنساوي . لا يحتوي الفوسفور والزرنيخ والآزوت نفس العدد من الذرات . ( وكان 
يكفيه . فعلا الموافقة على ذلك أو الاغضاء عنه ) . 

ويتابع دوما : هاذا ييقى لنا من التسلق الطموح الذي سمحنا لأنفا به في منطقة 

الذرات ؟ لا شيء ؛ لا شيء ضروري على الأقل . ما يفى لنا هو الاقتناع بأن الكيمياء قد تاهت هنا ع 
كيا هو الحال دائياً » عتد ترك التجربة » ثم السعي بدون دليل عبر الظلمات . أما والتجربة بين يديك 
فانك تعتر على متساويات ونزل اعهمعللا . . . ولكنك تببحث عبثا عن الذرات كيا صورها لنا خخيالنا » 
عندما اعطينا هذه الكلمة - المكرسة مع الأسف في لغة الكيميائيين دلقة لا تستحقها > . ولوكنت 
صاحبها . لمحيت كلمة ذرة من العلم ؛ مقتنعاً بأنها تذهب أبعد من التجربة . 


ان التأثير القوي الذي ناله في تلك الحقبة جج . ب . دوما اعطى لهذا الوقف خا ا ٠‏ 


ولد دومافيٍ اليس كاه ( غارد ) سسنة 1800 . وقد تخصص في بادىء الأمر ء خلال إقامته 
في سويسرا بالفيزيولوجيا ونجح . ونا عاد إلى باريس وعمره واحد وعشرون ممنة أخذ ٠‏ وبسرعة يتجه 
اتجاها اكادييا متقدماً . وكانت حياته العلمية الناشظة قصيرة نيا . وانطلاقا من الامبزاطوريّة بشكل 
خاص ؛ سيطرت السياسة على اهتماماته, ويعود الفضل اليه في انجاز عمل علمي مهم منه بحوث 
حول الاستبدالات . تعتبر بدون شك الأجمل والاكثر خصباً . ومات في كان منة 1884 بعد ان كرس 
القسم الأخير من حياته في نحرير الاشادات الاكاديمية , 


هذه إذا . وبناءٌ على النصائح المسموعة من « دوما » . كلمة ذرة . تمحى من العلم ‏ بصورة 
مؤقتة على الأقل ‏ والكيميائيون مدعوون الى الالتزام عند مستوى التجربة الخالصة وها نحن في ازهى 
أيام الحركة « التعادلية ». وف مواجهة واقع مستعص لم تعد للغة ‏ الترميز الكيميائي - الا قيمة نسبية 
جخالضنة واسنطلحية . 

كتب دوما الاسيد الأسيتيكي هذا الرمر 0 :11 ين)اء وكتبه لببيغ عنطعنآ 0٠‏ :11 :0 . ولكن 
في أي جسم عضوي مؤلف من كربون واوكسيجين وهيدروجين تؤثر . ليس فقط , النسب الوزنية بين 
ملف العناصر التي تكون هذا الخسم ٠‏ بل أيضاً ضخامة الخلية . ودرححجة ة تركيزهاز ,0 ,11مئلة 6 أو 
مضاعفاته ؟ ) . ومن أجل رفع هذا الاشكال المهم . ارتضى الكيميائيون في سنة 1840 , وعلى سبيل 
الدلالة . العودة إلى حجم غازي يمكن ان يكون. بالنسبة إلى حجم 8 غ اوكسيجين ( يؤخذ 


كوحلة ) . اما 2 او 4 . .وَاقْعوهوا يومكد ان بعضن اللركبات كن أن تانثذ حجم ؤتاو « أو 12 حتبا في 
الحالة البحارية , 


جير هارت 06:8206) واصلاح المنعادلات : ان جيرهارت هو الذي أعطى في سنة 1843 
( وكان جهرة منعاو ع اي نه هده المسائل بذاية الخل النبائي 3 واىقى الضوء ع هذه المرة من الكيمياء 
العضوية . أو بالأحرى من تصادم كل المعطيات الحاصلة ٠‏ في تختلف ممالات علم في أوج تطوره . 

ويعتبر جيرهارت بدون شك؛ مع صديقه لوران :667ناهآء الكيميائي الذى يمثل خير رمز يميز هذه 
الحقية الرومنطيقية من الكيمياء. التي نتوهج بالأفكار وبالتناقفضات . ولد جيرهارت في ستراسبورع سنة 
6 وقد تأثر في بادىء الآمر بالعالم القوي جم ب . دوماء و استاذا في مونبيليه سنه 1838 . ولكن 
مزاجه الجموح . وجرأة نظرياته لا بمكن ان تساعد على نجاحه في الجامعة . وق ستراسبورع ٠‏ 6" 
يحصل على منصب . حيث الوسائل المادية كانت تعطى ته بالقطارة 5 ال فاق فاته بسنتين هده الوفاة 
التي وفعت سنة 1856 . وترك هذا الرجل الذي مات أبن اربعين أثرا عميقاً في كيمياء عصره . 

في كتابه « موجز الكيمياء العضوية » ( 1844 ) لاحظ جيرهارت ١‏ الشذوذ الفريد الذي أدخخله 
الكيميائيون في ترقيم المعادلات 4. 

00 ال المعدنية سم ادو إِلِه 10 


نوو كان + ناذا اسعراذا ا الأوكسيجين 00 ضعفي وزن الأوكسيجين المعدي . 
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وقد ادركنا هذا الخطا ونحن نحلل عدداً كبيرأ من التفاعلات العضوية . وفيها شاهدنا دائها ‏ 
عندما يتعلق الأمر بالاسيد كربونيك وبلماء ‏ .0 :© ثم :0 :11 اي كميات مضاعفة عن الكميات 
التي تعتبر كمتعادلات في الكيمياء المعدنية . هذا الحدث يتوافق مع هذا الظرف الآخر وهو انه في كل 
المعادلات العضوية المدروسة بصورة كافية عن طريق التجربة مثلت متساويات الكربون والأوكسيجين 
باعداد مزدوجة . ومتساويات الطهيدروجين باعداد قابلة للقمة على أربعة .٠‏ 

نكتب هنا مثلاً في النظامين . صيغة الآسيدات العضوية التي كانت قد اكتشفت في الوقت 
الذي تكلم فيه جيرهارت . منذ هذا الوقت اصبحت التجارب متعددة بشكل كاف . حتى ليمكن 
التأكيد انه بين اعضاء هذه العائلة لا يدخل اى اسيد آخخر . 
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ولكن فلنتابع جيرهارت . فامام الوقائم التي جمعها لا يمكن في النباية . وبحسب رأيه , 
الاخنيار الابين الاستنتاجين التاليين : أو ان :84:0 و.0 :© هما يمثلان متعادلا واحدا أو هما يعبران عن 
متعادلين . 

في الافتراض الأول ؛ يتوجب إذأ تضعيف معادلات الكيمياء المعدئية حتى تتلاءم مع 
المعادلات العضوية . وهذا الذي اقترحنا تطبيقه أولاً . وفي الفرضية الثانية , يتوجب بالعكس ء اخذ 
نصف غالبيتها من بين الصيغ العضوية : ونحن اليوم قررنا أخذ هذا الجاتب الأخير » ونشرح بسهولة 
كيف دخلت هذه الاخطاء في العلم. فقد اعتبر الماء كمركب من متعادلات متساوية في كل عنصر . 
وقد امستتنتجنا هذه الثيجة وهى ان الاوكسيدات المعدنية الموافقة وذات التركيب الممائل . يجب أن يعبر 
عنها بالرمز ( 0 31 ) . 

ومن أجل تحديد معادلات المواد العضوية توجب بالضرورة البدء في تحليل الاملاح ؛ لأن رموز 
المواد الحيادية لم تقرر الا بمساعدة الاعتبارات المرتكزة على التفاعلات . من ذلك مثلا ان معرفة رمز 
الاسيد آسيتيك قد اتاح استخراج رمز الكحول الح . . . وإذا فقد تم تحليل آسيتات الفضة . ومن 
كدة لعن الحاصلة يفعل التحليل استخرجت كمية أوكسيد الفضة المفترض في الملح . وبامعان النظر 

في هذه الكمية واعتبارها كمتعادل ٠‏ تم استخراج رمز المادة العضوية . 


هذا الاسلوب في العمل كان يمكن أن يكون دقيقاً لو لم يكن هناك الا اسيدات وحيدة الركيزة 
(مونويازية, اي وحيدة العشق للباز). ولكن اليوم لم يعد هذا الاسلوب كافيا .فهو يتضمن أيضا فرضية من 
حيث اله يفترض سيق وجود الماء ف الأسيدات وسبق وجود الاوكسيدات المعدية ني الأملاح فهي 
إذأ جْمُع بشكل مسب عناصر كل أسيد أو ملح عضوي في قسمين . الآسيد الأبدري والاوكسيد . 
أي أنه بالنسبة إلى كل أسيد بشكل خاص» يقضي هذا الاسلوب بوضع فرضية جديدة وابتكار وجود 
جسم مجهول . إذ من بين المئة وبعض المة من الاسيدات العضوية المعروفة اليوم . قلما يوجد أربعة أو 
خسة قادرة على تصارة عناصر الماء بحيث تستجيب فذه النظرية ». 

ومن بين النقاط الاخيرة في استدلال جيرهارت . هناك اشارة الى اكتشاف عظيم الاهمية قام به 
الانكليزي غراهام منة 1823 . فقد بين هذا الأخير ان الاسيد فوسفوريك العادي واملاحه المتتنوعة 
يمكن أن تعتبر مزج « ذرة ؛ من الأسيد الفوسفوريك (:2:0 ) مع ثلاثة ذرات من باز قابله "ستدال 
بذرة أو ذرتين أو ثلاث من الماء . هذا العمل » وتطوراته . غير المفهومة تماما من جاب الكيميائيين 
المتشبعين بالروح الثنائية » لم يكن له وها الا خعصوبة نسبية خالصة . وفيما يتعلق بنظرية النب 
الكيمائية . عرف جيرهارت كيف يستتخرج من وجود الاسدات المتعددة البازية استنتاحات رئيسية . 
واللفاهيم التي توضحت أخيراً ٠‏ واليي أدخلها جيرهارت حوالىي سنة 1843 وضعت اسس جدول 
للأوزان الذرية بقيت معتمدة من قيلنا . وقد استكملت هذه المفاهيم من قبل لوران 4معتنهة الذي 
أوضح في سنة 1846 بصورة أفضل من جيرعارت . مفاهيم الذراثوالحزيئات,وبصورة خاصة من 
قبل كانيزارو 20ة2داهمهت) , بعد ذلك بحوالي اثني عشرة سنة ه كاليزارو الذي وضع بصورة نبائية 
الوزن الذري الحقيقي للمعادن المتعددة التكافؤ ( جيرهارت ضعف مركين ء وبصورة متبجية الوزت 
الذري لكل المعادن ) , وهكذا وضعت النقطة النهائية لمناقشة شغلت الكيميائيين طيلة نصف فرك 
تقريبا . والحقيقة ان دعاة المتعادلات شنوا طيلة كثير من النوات حروب مدافعة . وقد وججدواأ حمجة 
جديدة تواجه فرضية أفوغادرو في التغيرات التي تصيب بعض اوزان الابخرة في الدرجات العلباء من 
الحرارة ؛ وهي تغيرات يسهل تفيرها بفعل م الفصل بين ٠‏ بعضي المركبات الى جزيئين يعودان . عند 
الرد الى الامتزاج » والأمر الغريب ان سسانت كلير دوقيل عالاع< . الذي اليه يعود فضل هذا 
الاكتشاف لظاهرات الفصل ( 4 ) . كان واحداً من أولعك الذين استمروا في هذه المناقشات 
المتآخرة . 

في حين كانت تدور هذه الصراعات الفكرية التي قدمنا صورة عن اتجاهها العام » تطور العلم 
الكيميائى على كل الجبهات » مقدّما بشكل مستمر مواد جديدة للبناء القائم على قدم وساق . 

وقد تحسنت الأساليب التحليلية التي كانت بدائية في أول العصر تحسنا كبيرأ . واقترح جوستوصس 
ليبيغ عتطعنفآ كنمكنا1 ( 1803 - 1873) في سنة 1831 طريقة سهلة لتعيير الكربون واهيدروجين في المواد 
العضوية . وكان دوماس من جهته قد حل مسألة تعيير الأزوت . 

ان الفحص الانتقادي لفرضية وليم بسروت اتادم (1815) ( والتي تقول ان تمثل الآوزان 
الثرية للعناصر بمضاعفات صحيحة لعنصر الليدروجين ٠‏ يتطلب تحديدات تحليلية ذات دقة لم يكن فا 


- العلوم الفيزيائية 
من مثيل يومثل ؛ ومن بين الكيميائين الذين برزوا ف هلا المحال يسود 3 إثما نو القائدة الأكيدة 3 
يرز اليلجيكى ستاس 5085 بحيث يستصق ذكراً خاصا . 
إن المعايير الفيزيائية للنقاوة بعد ان ظلت لمدة طويلة شبه استلهامية اصبحت موصوع قياسات 
دفيقة . واخترع روبرت ويلهلم بونن 0#عكتنا8 , وغوستاف روبرت كيرشوف امططك نيا 
و اللبكتروغرافيا , . يتان ان كل عنصر تلك خختصائص داتية 3 فيها يتعلق بالضوء الميثى عنه : 
فضلا عن ذلك استطالت لائحة لحة العناصر الجديدة بصورة تدريجية وبشكل ضخم في سنة 1870 


كان من المعروف أرببع وستون عنصراء أي ما يعادل ضعفي ما كان برزيليوس قد احصاه 
سنة 1818 . 


التصيف الدو ري الذي وضعه متدليف >+ع0688مع51 : هذا الفيض من المعطيات الجديدة 
تطلب جهداً تصنيفياً ضخ] . وقد بدا منذ زمن بعيد وجود «عائلات طبيعية سن العناصر التي سلكت 
اعضاؤها المختلفة سلوكاً كيميائياً متقاربا جدا : من ذلك مجموعةه المهالوجينات ( فلور وكلور ويروم 
ويود ) والمعادن القلوية الخ ولكن وأن لم تستطع اية انتظامية صالحة ان بدو مقولة في نظر 
انصار المعادلاتية. فان تقبل الأوزان الذرية الحديدة سوف يسمح لديمتري مندلييف (1834 - 1907 ) أن 
يقترح ه تصنيفه الدوري » الشهير للعناصر . 

ان الكيميائي الروسي . بفضل ما كان عليه من بعد النظر لم يستطع اي من معاصريه الذين 
مخركهم اغتمامات قائلة ( ومنهم شانكورتوا كأه1نامة) . ونيولائند 5امةابوعلة, ولوذار ماير 
اعنزع طلا إفطناه1) منازعته بعد أنْ بين أن الخصائص الكيميائية للعناصر نتبسع بصورة دورية اوزاغا 
الذرية . 

وعرّف مندليف الحالة الاول من تصنيقه في اذار سنة 9 ( راجع الصورة رقم عشرة ) ؛ 
منذ بداية 1871 اعطى مندلييف للحالة الاو من مصنيفه ترتيياً جديداً قلا ملف عن الترنيب العتمد 
نبائيا . 

وصنف العناصر المعروفة بحسب اوزاءها الكيميائية المتزايدة . « سائراً عل الخط . 313هلا 
« 6ينا بحيث ان العناصر الى يقترب سلوكها الكيميائي من بعضه البعض . تنحصر في عامود واحد 
( بحيث نشكل مجموعة ) . وهكذا تقع أقل من دزينة من العناصر عل نفس الخط الافقي . ومن هذا 
التصنيف ( الذي نعرف اليوم انه يرتكز على قواعد عميقة : أن عدد الالكترونات في الطبقات الجوانية 
النني تحيط بالنواة » هو الذي يتحكم بالخصائص الكيميائية للعناصر ) . استنتج منداييف بجرأة 
ملهمة استنتاجات سوف لن تتأخر في إظهار مقدار أهمية اكتشافه . 


ولكي تستطيع بعض العناصر أن تحتل موقعها اللائق في ١‏ جدوله» . فقد غيرء ( بصورة 
مسقة » الوزن الذري المقبول حتى حمينه . وبينت تجارس لاحقة أن طلب التصحيح هذا كان له ما 
يبرره ( وكان هذا هو حال الفلوسينيوم 3 الس( 


ولكن النجاح الاكثر ادهاش كان في اكتشاف عناصر توقع هر وجودها . وقد حفظ لها مكاناً في 


011 اط‎ "١ 111 1ط 31 إط اذ‎ 110١ 


610718516 50150111 4أ]ز ازاز بز 6155 1404415 7051 15 بر بر المبربرم فورعم 
7-0 0 عق 50 ع 1 
11-182 94 عدزلا إكصلا 
86 ع /ثا 0 م98 دولخ 52صسم) 
,1574 ع ا" 014 ططق 55ح مإز 
1١-2 8‏ 1044 181 ضؤَؤد مع 
١366 05 > 199.‏ ع 21 او9وؤعدم) - زلة] 


0 جدملط 08 حوره .3ث ح يا ادلم 
00-2 652 د مك 24 عدولذز .9 دعم 
7 عدلمةق 16العدعلا 7-68 2174عالهمش 8-1١‏ 


18 د مذ 0-3130 8ع رذ 2 اعد نا 
2 عرق 27رحطه 5وحدكم (رو- 2 4لا 
7 [عدعم] 79.4 د ع5 5-32 شاع 
27 | -آ1 0 - م8 وول دد انه وإرجا ع 
71١-204‏ 05-133 إركةدط8 239 4ط 23 ع ولط 7ع 1١‏ ) 
20-207 83-1370 مم جع5 (40دون 
2ح © 45 - 7 
4 3] 56دععمع0 


5 -< 0 02-50 
1" 1188 ب 31 2518 ملل 17 | و1 13 جد م2 


صورة 10 -: تجربة نظام عناصر ٠‏ ورقّة وزعها مندلييف على الفيزيائيين والكيمبائيين الروس . 
جدوله 3 رعم انها كانت ما تَزال جمهولة حتى ذلك الحين . 
وقد حاء عزل العاليوم والسكانديوم 5 والجرمانيوم 4 وهي عناصر استشعر هو خصائصها نظريا 
واعلن عنها. ليؤكد بوضوح 'صوابية اهام الكيميائي الروسبي الكبير . 
وف سنة 1894 عندما اكتشف الانكليزي راصي زة5صة8 ؛ في الفضاء . الغازات النادرة 


(النيون والكرييتونء الخ ) التي لا تملك أية اشماعية عملية. اضيف عامود إلى عدول مندلييف؛ الأمر 
الذي راد أخيراء في تماسكه . 


وف السنوات الأخيرة من القرن ( التاسم عشر ) جاء اكتشاف الراديوم ( من قبل بيار كوري 
وماري كوري ) والبولونيوم (م. كوري ) والاكتينيوع ( ديبيرن 6«:عتداء27 ) بصورة مؤقتة ة يكمل لائحة 
العناصر . وكانت هذه العناصر الأخيرة مشعة : ان وجود هذه الخاصية الجديدة فتح آفاقا جديدة غير 
متوقعة وهو فد طرح مسائل جديدة سوف تتيح حلوها . بصورة تدريجية . الايغال أكثر فأكثر في المعرفة 
الوثيقة بالمادة » بهذه الذرة الى جهد علياء الكيمياء ف القرن التاسع عشر في تبيانها ‏ وبالنسبة الى 
البعض - تقبل حقيقتها . 

التأثير النيء لنظرية المنساويات المتآخرة : إن المناقشات التي سبق ذكرها ارتدت بالفعل في فرنسا 
بشكل خاص نوعاً من العاطفة التي يصعب علينا تصورها اليوم » والصراع بين القائلين بالذرة' 
والقائلين بالمنساويات قد أثرّ » في هذا البلد بشكل تخاص » على تطور الكيمياء تأثيوأ هو الاسوأ . 


316 العلوم الفيزيائية 


ورغم جهرد العلاء بحق أمثال أدولئف ورئز دسا . وكان زعيم الذرانية في فرناء بفضل 
مواقفهم الرسمية ء وشهرتهم ومواقعهم الطليعية في التعليم » نجح القائلون بالمتساويات ( سانت كلير 
دوفيل و برتولوت 86(04:]ع8 بشكل خاص ) في فرض تصوراتهم البالية حتى أواخر القرن . لأن 
المساواتية » والحالة الفكرية التي تقتضيها هذه المساواتية )تقتصرا على الخلافات حول مسائل الترقيم أو 
الترهيز : أمام مسائل بنية المركبات العضوية ثم التطور المذهل في محال التركيب الذي جعلته النظرية 
الذرية مكنا ٠‏ لقد شكلتا عائقاً كان لا بد لنا من المانة من تتئيجه . 


11 - بنية المركبات العضوية 


مفهوم البتية  :‏ ان المناقشات التي تتبعناها ها علاقة بمعرفة العناصر القصوى : فهناك مناقشات 
أخرى استمرت بان واحد . ملتصقة بشكل ضيق بالأولى وقد تناولت ترتيب هذه العناصر ‏ التى هي في 
المال الأخير قليلة العدد ‏ جموعة لتشكل مواد يدو تنوعها بذدون حدود . 

ان معرفة بنية مطل هادة . هو بالدرجة الاولى امكانية وصف ترتيبها الفضائي . وهيكلية 
الذرات التي تتكون منبا هذه المادة . هذه فكرة أولى . ولكن من يقول ببيكلية جزيئية يقول ايضاً 
بالرابط بين مختلف عناصر المجموعة . بالرابط بين الذرات بالذات وبالتالي تقريباً بتفاعل الذرات فيا 
بينها . وأخيراً تضاف إلى هاتين القكرتين الاوليين . وفي داخصل كلمة عيكلية » فكرة ثالثة » هي 
فكرة التمثيل والتصيِيم اي اعطاء رمز مناسب لهذه الحقيقة المادية التي تحاول المعرفة بلوغها . 

وفي مواجهة هذه المسألة » مسألة الميكلية ء وكذلك كما رأينا في مواجهة مألة الذرات يبدو ان 
الكيميائيين من أواخر القرن قد اعتمدوا مواقف فلسفية جد متنوعة . فبالسية الى الذرات ظلت 
الحقيقة التي يتداولوها محفية وغير تمكنة البلوغ : فهي حقيقة الشيء الذي هو كانتي ( نسبة إلى كانت ) 
في ذاته . وحدها الروابط بين الظاهرات تبدو قابلة للمعرفة . وليس من الغرابة في شىء بعد ذلك ان 
يكون الاهتمام الاسامي لدى هؤلاء المفكرين هو وضع تصنيفات مناسبة . فبالتسية اليهم بدت الصيغ 
الكيميائية ( المهادلات ) رموزا 5 ولا شيء اكثر , وأفضل هذه الصيغ هي الصيغ التي تمثل اكثرها يمكن 

من الوقائع . وبالشكل الاكثر تماسكا : ان علمهم الخالي يشبه كثيراً لغة جيدة الصنع. 

والحذر تهاه النظريات هو مكون آخخر لهذه الحالة الفكرية التي جعلها تأثير « الوضعية » اكثر 
تقبلا . بشكل خاص . 

ومعارضة هذا التوجه الأول كان طموح عائلة أخرى من الكيمبائيين مختلفاً اما : اتهم كانوا 
يبغون الوصول إلى الحقيقة بالذات .فقد حزروا أن الذرات والجزيئات هي أشياء مادية وأرادوا أحيانا 
بسداجة مؤثرة ة القيام بوصفها . ان الصيغ الكيميائية لم تعد بالنسبة اليهم جرد رموز اصطلاحية . فقد 
ارادوا أن تكون تصاميم حقة بل خططأً تقريبية بالمعنى الذي يعطيه المهندس لإيضاح عمل يقوم بوصفه 
لت 


ئية الكه ركيميائية : - ان فكرة التجمعات الخاصة من العناصر داخل مادة ما يعود تاريخها 
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بدون شك الى لافوازيه ء فهذا الاخير أعطى للأوكسيجين كما هو معلوم دورا رئيسيا في كل المركبات 
الكيميائية . وقد امكن القول انه رأى في الكيمياء تجذرا حول الاوكسيجين ومركباته , ان الجذر -تفه8 
اده هو القم من المادة الممزوجة مع الأوكسيجين . وكان هذا التعريف واسعا ججداً ويمكن ان يطبق 
أيضا على كثير من العناصر كما يطبق على مجموعات أكثر تعقيداً : في الأسيد كربونيك يمكن ان يكرن 
الجذر الكربون بالذات . وني الاسيدات ذات المنشأ العضوي يمكن أن يكون الراديكال ٠‏ الأوكزاليك » 
أو د التا, رتريك و , ومنذ اللحظة التي عثرت فيها الفرضية الذرية » وبصورة تدريجية . على ركيرة 
تجريبية أقل خضوعاً للنقاض : طرحت مسألة ترتيب الذرات في المادة » بعبارات اكثر دقة : أن المفاهيم 
التي تركها لافوازيه سوف تتغير أولاً ثم تتعمم في النظرية الكه ركيميائية . 


نهذه النظرية تعتبر الاجسام المركبة وكأنها مكونة من جزيئين أو من مجموعتين جزيئيتين 
متضادتين . وقد مير لافوازيه » في كل منها العنصر المساعد على الاحتراق ( غ8وعناط نمم ) والمنصر 
القابل للاحتراق ( عااناةناطصه ) : وترى النظرية الكهركيميائية في العنصر الأول سيا سلبيا وني 
الثاني جساً ايجابياً ؛ وسوف يقولج -س . دوما مهذا الشأن: انها نفس الفكرة ء أساساً . 

لقد رأينا ان برزيليوس . وهو يطور أفكار داقي .الذى أدت بحوثه الى اكتشاف عناصر قلوية . 
قد اقترح منذ بدأية القرن ٠‏ تفسيراً عاماً للظاهرات الالكتروليتيكية . فهو قد افترض ان كل الأجسام 
تستقطب استقطاباً ختلفاً بفعل مرور اليار . فلكل ذرة قطبان مشحونان بكهرياء ذات اشارات 
متضادة .» وبحب غلية الشصنة الاجابية أو السلبية . توجد ذرات ذات كهرباء انجابية وذرات سالبة 
الكهرباء . دلي المزيج 5 تتجاذب الذرات بشحناتها المتعاكية . وعندماأ نحلل كهربائيا ( عوبا[مئععاع ) 
سولقات البوتاسيوم , مثاك مكلا . يذهب الاميد سوله . وهو عنصر سالب الكهرباء ؛ الى القطب 
الايجابي ويذهب البوتاس الى القطب السلبي . 

انتقاد الشاتية  :‏ ان مثل هذه الملاحظة ادت بانصار الثنائية الى تمثيل سولقات اللوتاسيوم 
بالمعادلة 810 + :50. وبشكل اكثر عمومية » بدت نشائج التفاعلات في التشكل والتفكك وكاأنها 
تفرض وجود مجموعات من الذرات في الاأجسام المركبة . 

وقد لاحظ لوران بذكاء شديد فقال : لنعد الى مثل سولفات البوتاسيوم : « وبالارتكاز إلى 
التجربة ؛ اي الى تقاعلات اخرى » تستطيع وبحق » الادعاء بان الذرات تجتمع على الشكل 
التالي : 16 :50 ,© + 516 , >1 +.50 . الخ.» . 

وبالفعل . فرح الكيميائيون , في هذا المجال أشد الفرح 

في مجال الكيمياء العضوية . حيث الاشياء أقل بساطة » نظرا للعدد الكبير من الذرات 
العاملة . وجدت الثنائية الالكتروكيميائية التى ظل برزيليوس داعيتها طيلة حياته .» تعيرها في نظرية 
الحدور. ْ 

قال دوما وليبيغ مجتمعين في منة 7 : و إذا كانت الجذور في الكيماء المعدنية » بسيطة , 
فهى في الكيمياء العضوية مركبة» وهكذا سلمت وحدة النظرية الكهركيميائية . وعلى كل م يسد 
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الاتفاق أبدأ حول طبيعة هذه الجذور بالذات التي كان من المفترض ان تبعلها تفاعلات التمكيك 
والتشكل اكينة. 

قال توران :66:ناه1 أيضاً : « لاعطاء فكرة عن الفوضى السائدة في الكيمياء العضوية . لن 
ابحث في تركيب جسم معقد وغير معروف . لا . ساخذ الابسط . والاكثر شيوععا من بين كل 
الآسيدات . وهو الاسيد أستيك . ان ترتيب ذراته يعرض على الشكل التالي . 
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هذه التجميعات للذرات التي تجمع بالفكر داخل نفس اطلالين » هذه الحذور الافتراضية تنتشر 
الى هرجة انها تكتسح الكيمياء كلها . ويبدو انبا قد ذكِرٌ منها 111 نوعاً في دكتاب الكيمياء » الذي 
وضعه ليبيغ ( قااعفا  )‏ 

وكان لدى لوران اسباب وجيهة ليؤكد بحماسه المعتاد : 

١‏ بين العلوم التجريبية . يوجد علم يصنف عفويا , بين العلوم الصحيحة . رغم أن هدفه هو 
هراسة الأجسام التى لا وجود ا : اي الكيمياء. . .واضيف ان الكيمياء تزعم انها تعلمنا . ليس فقط 
خصائص الأجسام التي لا وجود فا » بل أيضاً ختصائص الأجسام التي لا يمكنها ان توجد. . . ». 

ومع ذلك فقد كان لورات غير منصف جزئياً . 

ان هذه الفكرة حول الجذر » لم تكن عقيمة تماماً » خاصة وقد ثبت ان النظرية » حتى ولو كانت 
خاطئة . تبقى فعالة بمقدار ما توحي بتجارب وبقدر ما تاعد على اكتشاف وقائم جديدة . 

ولكن من الثابت انه رغم الأعمال الجميلة التي قام بها ليبيغ واوهلر ععااه/7؟ حول الجذر 
« بنزوال عالإممدع8 .٠‏ توصلت الكيمباء إلى طريق مسدود كان من الواجب الخروج منه : 
فوجد ني ظاهرات الاستبدال الحجة التي تدمر بصورة نهائية العقائد الثنائية . 

ان اوغست لوران هو بالتأكيد احد الوجوه الاكثر جاذيية في هذه الحقية العظيمة . لقد ولد ء 
قرب لانغر ., سنة 18003 وتخرج مهندساً من مدرسة المناجم في باريس » وبدأ ف العلوم الى 
جانب ج . ب حوماس الذي سرعان ما اختلف معه لتعارض الأمزجة . واشتغل في ( مهلم سيفر 
اليدوي 3 وأسس ملرسية خخاصبة للكيماء 3 سم بعك اقامة وجيزة في لوكسميورع 3 عين استافا في. 
بوردوء بعد أن قدم اطروحة في الظروف الأكثر عصفا . وني سنة 848 , امكتته امكنته العودة اخيراً إلى 


باريس » بلقب مجرب في وزارة النقد « عندهمهه84 » . ولكن السل تمكن منه فمات سنة 1853 وقد 
انبكته الحدالات والحرمان . 

ذكر دوماس . حوالي 1833 . وهو يعالج بعض الكربورات ء ان الهالوحين « يمتلك القدرة 
العجيية على الاستيلاء على اليدروجين يحل ممله ذرة ذرة ع. تهاه هذه الظاهرات اتمذ دوماس موقفا 
تجرييياً حذرا . بل يمكن القول موقفاً حسابياً ؛ فامام المركبات التي استطاع تحويلها . اكتفى وضع 
ميزانية أرباح وتحسائر : هيدروجين واحد مفقود . وكلور واحد مكتسب . وحتى في محتبر دوماصس ء كثر 
لوران التجارب من نفس النوع ء ولكن تجرأ فاكد ان الكلور يمحتل بالمعنى الصحيح . اي يمل مل 
ويلعب نفس دور افيدروجين المستبدل » نحن في سنة 1836 . واعطاء الكلور وهو الجسم الأكثر 
سلبية من بين كل الأجسام ‏ دور الهيدروجين . وهو الأكثر ايجابية ‏ يعني تجاهل الخصائص الأكثر بداهة 
في الكيمياء المعتمدة . وكانت ضجة كيرى 

ألم يذهب لوران الى حد الزعم بأن النظرية التى اعلنها » كانت بصورة أساسية . محتلفة عن 
الملاحظات التجريبية التي وضعها معلمه ج . ب . دوماس ؟ولم يكن دوماس. في ذلك الحين على الأقل . 
يتمسك بتحمل مسؤولية الأفكار القليلة و الأصولية » التي نادى مها تلميذه الثائر . 

قال موضحاً : « أقل أبداً . ان الجسم الحديد المتكون بفعل الامتبدال . له نفس الجذر , 
ونفس الصيغة العقلانية التى للأول . بل فلت العككس تماما في مئة مناسبة . وليتفضل من يرغب بتبني 
هذا الرأي أن يدعمه : انه لا يعنيني .٠‏ 

وبعد عدة سنوات عتذما اكتشف الاسيد تريكلوراسيتيك . اتخذ دوماس حتما لغة اخصرى . 
ولكن قد حدث . رغم الافكار المسبقة لدى الاكثر شهرة من معاصريه الذين لم يوفروه من الإنتقاد 
أبدا ء ان وضعت افكار لوران » الحظة حاسمة في تاريخ الكيمياء وفي تاريخ فكرة الميكلية بشكل 
خاص ء فهى قربت باصالة عبقرية نوعين من الملاحظات يبدوان بدون روابط بينهها : ظاهرات 
إيزومورفيم [ التشابه في الشكل والتفاعل ] ميتشرليك وتفاعلات الاستبدال . 

وف ما خص الأولى ء رأينا انه ء» حوالي سنة 1820. اكتشف ميتشرليك 95ذازءطمد:نقة ان 
الفوسفاتات والزرنيخات ححتى ف نفس المعدن تمتلك نفس الشكل البلوري وقد وسسع ملاحظاته 
فاشملها املاحاً معدنية اخرى ء. لكي يتتهي أخيراً الى هذا الاستنتاج ذي الأهمية النظرية البالغة : أن 
نفس العند من النرات الأولية الممتزجة بنفس الكيفية تولد نفس الشكل البلوري . ان هذا الشكل 
ل ا ان قوانين الايزومو رفي 

تد احمالا الى التأكيد بانه يمكن . عن طريق الفكر . وفي الفوسفات », استبدال الفوسفور مشلا 
بالزرنية » دون ان يتغير البناء اسلجزيثي في الزرنيمخات الناتج عن الامتبدال . وتهاوز لوران الاعتبارات 
الكه ركيميائية فأكد ان الأمر يحصل اما مع الكلور ومع الهيدروجين في المركبات العضوية . وقد 
استعارت نظريته حول النوى . والتي صاغها منة 1836 تقريباً.ء تصوراته ال مأخموذة من 
الكريتمالوغرافيا . 


ان نواة لوران. جذره الاسامى . هي بالإجمال المبكل الكربوي الذي تكلم عنه الكيميائييون 
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تلميذه القديم هو النموذج . يقول دوماس : ٠‏ في الكيمياء العضوية يوجد بعص تماذج تبقى حتى لو 
احللنا مل الهيدروحين الذي نتويه هذه النماذج احجاماً مساوية من الكلور والكروم واليود ». 


ف هذه المعركة من أجل كيمياء جديامة اعتمد رقيق السلاح بالنسية الى لوران وهو جيرهارت 
راع 0 تكتيكا متلفاً اما ان انتقايه لعدم تماسك الثنائية هو انتقاد جدذري : 


يقول : « اليوم عندما يُلاحظ كيميائي تفاعلاً أو يحلل جساً جديداً . فإن عنايته الأولى تنصب 
على نميل نظرية صغيرة تفسر الظاهرات سندا للمبادىء الكهركيميائية ى وهناك اسلوب عندئد من 
أجل افتراح نوع من الجذر الافتراضي من أجل التمكن من تطبيق هذه المبادىء على الجسم الجديد , 
ولم يكن العلم في يوم من الأيام لغبة الخيال كيا هو الآن بفعل ادخعال هذه الكائتات الوهمية . 

ولكن في مواجهة هذه الفوضى التى لا حد ها والتي يفضحها جيرهارت لا يوجد الآ حل وحيد : 
الرجوع الى الشيء الايجابي الوحيد اي إلى علاقات التركيب التي يقدمها التحليل الاولي والتي تترجمها 
الصيغة الخام للمركبات . وكان هدفه « بلوغ القوانين العامة المستقلة عن كل نظرية حول الاستعداد 
المسبق لدى الحزيئاتة؛بحسى تعبيره . إن الكيمياء الى يقترحها يراد لها ان تكون توحيدية بالمعنى 
المزدوج للكلمة : فهو يرد من جهة إلى المادة ‏ باقتصاره على صيفتها الخنام ‏ وحدتبها البي نزعتها منبا 
بصورة تعسقية . الثنائيات . ولكنه . نضلاً عن ذلك 5 يرد كل الخلايا العضوية في الخالة الغازيه الى 


نفس الوحدة قل في الحعجم , الوحدة التى بشغلها وزن معين من الفيدروجين . هذا المسعى الذي هو من 
شأن مصاف مدع فسن مسار ال ضعية المعاصرة . ما يعطي للكيمياء عافية جديدة . 


الأماط بحسب جيرهارت: ‏ ويعد ذلك سوف تتوضح الأمور بشكل واسع . إن الجهود 
التصنيفية الي بذها جيرهارت ائبتت وجود سلاسل متشابة متناظرة . وهذه الفكرة َم تكن جديذة 
بالتأكيد : فقد تكلم عنها دوماس بشكل خاص وبصورة اجمالية . ووضع لها مصوراً وكذلك الحال 
بالنسبة الى نظريته حول الأتماط . وي ذهن لوران ودوماس . يعتبر النمط نوعاً من الدعامة المادية 
للتحولات الكيميائية . دعامة تبقى رغم الاستبدالات في التحولات . واعتمد جيرهارت هذا 
المفهوم . ولكنه اجرى ما يمكن تسميته الانتقال الى الحد الاقصى . 

كتب : «في الحالة الراهنة من العلم ( 1853). يمكن رد كل المركبات العضوية الى أربعة اماط 
هي الهيدروجين ء والآسيد كلوريدريك. والماء والآمونياك : 


انطلاقاً من هذه الأغاط التى اصبحت في ذهن جيرهارت مكوتات مغتصرة . من الممكن عن 
طريق الاستيدال استخراج الكحول والأآسيدات والآأمينات , الخ . 
وعل هذا مثلا وانطلاقاً من « النمط ماء » الذي يتبدل احد عناصره الهدروجينية بجذر 
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عيدروكربوني » يصبح من السهل تصنيف السللة المتشابهة من الكحول وفقاً للشكل التالي : 


59 :9 
كحول ميتيلية 5 ْ 0 دا مين 
1 وكين 
ترا كل 1 |0 - يلاه 
كحول بروبيليك |9 > ميلارن 


اذ هذه هي الكلمة القديمة الجذر . المحبية لدى الثتائيين . تعود للظهور . وقد فقدت تماماً 
معناها الأساسى . إن الجذر او البقية عند جيرهارت . هي مجموعة من العناصر يمكن نقلها من جسم 
الى اخر نحت مفعول تفكك عزدوج . 

تأخذ مغلا لتوضيح فكرته , ان الأمر هو التفاعل الذياثبت به الانكليزي وليامسون دمكم هابا 
( المدين كثيرأً في افكاره الى جيرهارت ) التركيب الحقيقي للأثير . 


.نا 1أرنا 
0 : جل د 5 0 * 
واي 1 4 
اثبر ديثيل يودوراللوتاسيوم يودور الاثيل ايلات البوناسيوم 


ان الجذر اثيل . كما نرى ٠‏ يتوافق تماماً مع التعريف : لقد انتقل من يودور الأثيل ( المنتمي الى 
النمط اسيد كلوريدريك ) الى ائيلات البوتاسيوم ( المنتمي الى النمط ماء ) . 


اف الصيغ النمطية + كانت عدف الى ترعمة سلوك الاجسام اثناء التفاعلات . فينتج عن ذلك 
ان مركباً وحيدا بذاته يمكن ان يمتلك عدة صيغْ جذرية ( إن الالدهيد بنزوبيك العنصر المعروف منا 
حائياً » بحسب التفاعلات التى نخضعه لحا يمكن ان يعتبر اما مثل الهيدرور البنزولي ( المشتق من النمط 
روفن )اومعز اوكدية لكيه الندى او كل باء):. 


ولكن اذا كانت نظرية الاماط تشتمل على علد كبير من اكاك فقد كانت في الواقع اعجزر 
من ان تحتويها جميعاً وتصنفها “لو الحسر ج رحاس وص الول اموسر 
اسيد ملف ريك »أو الأجسام ذات الوظائف الكحولية المتعددة مثل الغليسرين إلى جزيء ماء واحد . 
ودخل وليمسن الذي لعب دوراً حاسياً في ابتكار نمط الماء . في يجال العلم مفهوم النمط المكثف . 


وبكتابة النمط الماء بالشكل «المتثاني عتغصنك » أو المتثالث «ع5غ12» كما نقول اليوم : 
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1 
11 
1 11 1 ' 5 ْ 0 
.0 أو | 0 و0 ”| +11 
1 11 18 | 0 
11 | 0 11 
11 
واقترح وليامون ترميزا سمح له بان يكتب : 
١‏ (و11رن)) . (و50) 
بالنسبة الى الغليسرين : 1 |0 وبالنسبة الى الأسيد سولفوريك ىر | 4 
زه 1 


ولكن نظريات جيرهارت ١‏ مهما كانت أهميتها في تطوير فكرة البنية » تبقى غريبة تاماً عن الحالة 
الفكرية التى نفرضها هذه البنية . قال موضحاً : ١‏ إن أنماطى تعنى شيئا آخر تماما غير أنماط 
م . دوماس ء فهذه الأغاط تعود الى الترتيب المفترض للذرات في الأجسام . ترتيباً يعتبر » برأبي 
خارج نطاق التجرية ». 

وكان هذا الرأي مشاعاً لدى غالبية الكيميائيين الذين اعتمدوا النظرية الجديدة . 


مفهوم التكافق #ممعلولا 46 دطلاهلة  :‏ ان العبارات النموذجية تقتضي ان تمتلك العناصر . 
كما الحذور قيمة استبدالية أو اختلاطية محددة . من هذه الرؤية كان من المقبرل ان يكون للأوكسجين 
وللكبريت قيمة اكبر . بمرتين . من افيدروجين والكلور والآزوت ١‏ وقيمة ثلاثة أضعاف بالنسبة الى 
السييسيوم وأربعة أضعاف بالنسبة الى الكربون . ومن المفترض بعد ذلك ان تميز . كما فعلنا بالنسبة 
الى الجذور . بين العناصر الوحدية والاثبية والثلاثية والرباعية 

هذه الأفكار الجديدة النى سبق رسمها من قبل ادوار فرانكلاند لهداءادة17 منة 1852 عندما 
قال بأن قوة الاختلاط في العتصر الجاذب هى دائيأ مستكفية بنفس العدد من الذرات ‏ سوف يكون ها 
تأثيرات هباشرة في مجال الكيمياء العضوية ١‏ 


وبالاعلان ء من جهة . عن رباعية تكافؤٌ الكربون . وبالاشارة » من جهة اخخرى الى خاصية 
هذا العنصر من حيث قدرته على الامتزاج بذاته » أي بقول آخر على تكوين ملاسل مكربنة . فنح 
ارشيبالد كوبر ععمنام) للوطتاء,8 واوغوست كيكولي #انالاعك امام الكيمياء أبعادا لم تستطع نظرية 
القاط غير لحها من بعد . 
دراسات انقانية قاده ميل مفاجىء الى الكيمياء ليدخمل في تختبر ورتدز في باريس حيث امضى حياته 
المملية القصيرة ‏ وفي منة 1858 أصبح يحنوناً ولى يعد المجتمع العلمي يمع عن البائس كوبر الذي 
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مات سنة 1892. آما كيكولي . في » الذي ولد في درمستاد منة 1829 , فكان يحب أن يقول انه تتلمذ تباعا 
على ليبيغ ودوماس وجيرهارت ووليامسون. وانه لا ينتتمي الى أية مدرمة .؛ وعين استاذا في غاند 
منة 1858 . وني بلجيكا كانت الحقية الأكثر تألقاً والأكثر خصباً في عمله . وف منة 1867 عاد الى ألمانيا 
الى بون . ومات سنة 1896 . والمذكرة التي وضعها كيكوني » والتي تضمنت بوضوح رباعية تكافق 
الكريون » وبشكل اكثر غموضاً , خصوصية ما يمتلكه هذا العنصر من قدرة على التعلق بذاته ظهرت 
سنة 1858 اي قبل مضي شهرين عل مذكرة كوير التي عرفت بأفكار مائلة . وكانت خيبة امل كوبر 
كبيرة حتى انْ البعض رأى فيها اصل مرضه العقلي الذي حد نبائياً من حياته العلمية . 

كتب ورتز 782 يقول : عل العموم . اني اجد صيغ م . كوبرء تحكمية جذاء 
وبعيدة جدا عن التجربة . ويصيغنا الحذرية » نحن لا نزعم اننا نقدم التكوين الذاي العميق 
للخلائط . إن هذه الصبغ لا تمثل الا التحولات . اي وقائع نحت تناول التتجربة ومثبتة بها . هذه مي 
حستها . وفي صيغ م . كوير العكس هو الحاصل , ان موقع كل ذرة ملحوظ . ليس فقط بالقدرة 
الركيزية أو البازية للعناصر بل أيضا بما لا اعرفه من جذب كهربائي أو قطبي . هناك فرضيات 
كثيرة . ونخطىء إذا مثلنا كل هذه الأشياء وكأنها الشريعة والأنبياء . ومهذا الشان يقول م . كيكولي 
#أناانظ الذي بدالي انه قهم بصورة افضل معنى ومدلول الأفكار التي أعلنها هوني الأول في اخصر 
مذكرته : « فيها خصني لا اعلق الا أهمية ثانوية على اعتبارات من هذا النوع » . ذلك انه كان يقال 
يومئذ ذا الشأنء إن اكتشاف أربعية الكريون أو تكافئه الرباعي الذري لا يمكنه أن يرسم 
لوحده مقهوم البية . ان اتماط جير هارت 06عقطعء6© تعبر بشكل بسيط نسبياً وأوضح عن درجات 
التعقيد الجزيى وهى درجات تنتجها ذرات الشكافؤات ال تنوعة . إن الأثماط الأربعة الأساسية 
تترجم حمنب كيفيتها . وحدة التككافؤ في الهدروجين واه الوجينيات . وثنائية التكاف؛ في 
الأوكسيجين . وثلاثيته في الآزوت . ان التعقيد التحكمي في الأنماط المكثفة يأتي من جراء عدم 
تفكيرنا » حتى ذلك الوقت . بنمط الميتات . ولكن اكتشافاً ما مهما كان مهيا . » لا يشكل ثورة . أن 
فكرة التكافؤ ‏ وفكرة رباعية الكربون بشكل خاص لم محدث الاتصال مباشرة ء اذا امكن القرل . 
مع فكرة ة البية » كما رأيناها ترتسم بصورة تدريجية . ومع ذلك لقد تحقق تقدم ضخم . ومهما كانت 
خلفياتهم الفكرية الفلفية . م يعد بامكان الكيميائيين ان يظلوا غير امبين بالشكل الذي يربط بين 
الذرات الاولية » بشكل كيميائي فيا بينبا . ؛ في الأجسام المركبة . إن هذه الذرات , تحمل رغما عتبا , 
وني معظمها نحو معرفة ترتيب الذرات الذي حلم به لوران .وما يسميه كيكولي التكوين . وهيسرمان 
كولبي ٠»‏ نقاط هجوم التعاطف وبوتثليروف 09:ع801111 النية , هوقبل كل شيء ترتيب الارتباطات , 


كان الكسندر بوتليروف ( 1828 - 1886) » في بادىء الأمر استاذاً في كازان » ثم بعد 1868 في 
سان بترسبورم وكان الأول في الذين ساروا بالفكرة الى نبايتها . فاذا كانت البنية تمثل . في مركب ما 
معين ٠‏ ترتيب الارتباطات بين الذرات التي تؤلف هذا المركب » و إذا كانت رمزية الصيغ تترجم تماما 
هذا الترتيب ء « يقول بوتليروف ليس لنا الح ف القول مع كيكولي » بان الجسم يمكن ان تكون له 
عدة صيغ جذرية , وانه ليس من لزوم للاغاط التي لا تضيف شيئاً الى فهم الصيغ ». 
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أن التطبيق الدقيق هذه المفاهيم الجديدة سوف يتيح لبوتليروف ان يكتشف الكحول الثلاثية » 
وبالتالي ان يشرح ٠‏ وان يتنبا بالعديد من حالات الإيزوميرية ( 15006516 ) أو التماكب في تركيب 
الشياكل المتحجرة ( هيدر وكر بونيك ) التى تمتلك نفس عدد ذرات الكربوك . 
وقد يوجد . في هذا الشأن, خلائط . وان كان لها نفس التركيب القياسى بالسنتمتر . فهي ذات 
خصائص كيميائية محتلقة جداء جقها بلاط يسمى جحماكبات أو متشاما نووية ( وع:8م180 ) . 


ومنذ بداية القرن التاسم عشر اشير الى أمثلة عن هذه الظاهرة المفيدة . فقد وصصف دالتون 
ذاته » ثم فراداي كربور الهيدروجين باصنافه المتنوعة ‏ رغم تركيباته المتشاهة ظاهرياً - ولكن 1ق 
ان تحسنت الطرق التحليلية بشكل كاف . ظل الشك قائياً حول صحة هذه النتائج . ولكن حوالى 
منة 1830 . كان من المسلم به أن الأسيد فولمينيك والسيانيك من جهة ء. والآسيدات تارتريك 
وراسيميك من جهة اخرى. تتجاوب تماما مع نمس التحليل . وانتهى بريزيليوس ٠.‏ الذي ظل لمدة 
طويلة يعارض اعطاء ذات التركيب لأجسام تمتلك خخمصائص ممختلفة » انتهى بالاقتناع بحقيقة 
الظاهرة وكرس وجودها باعطائها الاسم الذي بقي لها : «التماكب » (686م©1) . 

وسوف يتيح نطور مفهوم البنية انطلاقاً من منة 1860 تفسير هذه الملاحظات القديمة . منذ 1823 
شعر شفرول اناء:560© بالحل لمسألة الأيزوميرات . كتب يقول : «١‏ ان وقفنا عند حدود التجربة لا 
نرى كيفية اخرى في تصور هذه الحالة آلا باللجوء الى ترتيبات متنوعة للذرات او للجزئيات »2. 

مقهوم الكربون اللاتناظري ( الآسيمتري ) : 0 انه بفضل بوثليروف نمءع]؟نان3] 
خاصة . يعطى التطيق الماشر لتصورات البنية . صورة عن الامكانيات المتعددة في ممال ترتيب 
السلاسل الكربونية الى تمتلّك.نفس الغدد من الذرات ‏ ويبقئ اعمال او ادختال لوقع في فضاء 
غتلف البدائل عن ذاتٍ الكربون. لتفسير وجود الأيزوميريا (التماكب) البصرية التي تعير عن خاصة 

بعض الإبزوميرات اجا شرت الى اليمين أوالى اليارء الضوء المنتفظت.. 

ويتعلق الأمر إجمالا في نرجمة ‏ يعبارات البنية . اي على صعيد الذرات ‏ الملاحظات المبدعة التى 
قدمها لويس باستور حول عدم التناظر التحجري . بمناسبة الآسيدات الترترية ( راجع بهذا الشأن 
دراسة ج . أورسيل الفصل 1 من القسم 4). 

يقول: «نحن نعلم أن اعادة الترتيب ادزيئي في نوعين من الآأسيد الترتري 13111010 هي 
غير متناظرة , هذا من جهة . ومن جهة اخرى ان أعادة ترتيب هذه هي ذاتبها تماما » مع فارق وحيد 
انها تقدم حالات عدم تناظر ذات اتجاهات متضادة. هل ان ذرات الأسيد اليمنى تتجمع وفمًا لدورات 
مروحة بمينية الالتفاف إذا وضعت في أعلى تترابيدر ( رباعي . أوجه ) غير منتظم ء أو إذا رتبت يحسب 
هذا النوع من التجميع المتعارض المحدد ؟ 

نحن لا نستطيع الرد على هذه الاسئلة . ولكن الشىء ء الذي لا يمكن ان يكون موضوع شك هو 
+ يوجد تجميع للذرات وفقا لترتيب غير تناظري ذي صورة غير قابلة للتركيب . والنيء » الذي لا يقل 
تأكيدأ عن الأول ٠‏ هواآكٌ ذرات:الآسيد اليساري تمقق تاماً المشموطة المتسازهنة الترتيب'البناكنية. ليذ 


التجمع ». 
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بين الدعامات المحتملة في تعارضص جزيئي . ذكر باستور التترايبدر غير المنتظم . ولكن الكربون 
الرباعي التكافؤ يمكن ان يصور بشكل تتراييدر . يكفي افتراض ان العناصر الأربعة أو الحذور التي 
بندمج فيها الكربون تقع عند ذروات التتراييدر الأربع . حيث يكون الكربون في موفم المركز . وإذا 
كانت هذه البدائل الأربعة مختلفة . فان هذا المجسم الخالي قد ينوجد بشكلين غير قابلين للتراكم 
احدهما هو صورة للآخر في مرأة . هذا التطور الجديد في مفهوم البنية كان من صنع جوزيف أشيل ليبل 
اع8 عآ.خ. [(1847- 1930) وجاكوبوس هنتريكوس قانت هوف 7]ن]2 :“درولا ( 1852 - 1911) اللذين, 
أوجدا على التواللي » سنة 1874 مفهوم الكربون اللاتناظري . إن وجد كربون لا تناظري في نخابة ما 
بجر وراءه الأيزوميريا البصرية . 


بنية المركبات العطرية ‏ صفيغة البانزين :ان نظرية البنية بشكلها الأساسي تطبق عل 
كمكماة مركباك السلثيلة الشصينية 4 المركبات"التعلقة بضورة ماششرة نوعكما بالآسيلدات 
الشحمية . ومواد السلسلة العطرية التي يعتبر البانزين نمطها الأول , تطرح مشاكل خاصة لم تعالج 
حقا إلا بعد عدة سئوات . كتب كيكولىي بهذا الشأن يقول : ٠‏ ان المواد العطرية . حتى الأبسط منها 
هي دائاً اغنى نسبيا بالكربون من الكربونات الدهنية الأخرى . اذ يوجد في المجموعة العطرية مواد 
مشاببة ء أي اجسام تختلف فيه بينها بالرمز :11© دي انالأجسام الأكثر بساطة المنتمية إلى المجموعة 
العطرية تحتوى ست ذرات من الكربون على الأقل. فضلاً عن ذلك . وتحث تأثير العوامل القوية » 
بيحصل تحريف دائم . حتى بالمواد المعقدة نسبيا . تحريف مواد لا تحتوي إلا عل ست ذرات من 
الكربون (بانزيل . كحول فنيكية . اسيد بيكريك . اسيد اوكفينيك . أنيلين » كينونء 
كلورانيل ؛ الخ)». 

ان مجمل هذه الوقائع يجب ان يؤدى بالتاكيد إلى افتراض وجود مجموعة مشتركة في المواد 
العطرية . نوع من النواة المكونئة من ست ذرات من الكربوك . . 

واذاً يتوجب قبل كل شىء التثبت من تركيب هذه النواة . والفرضية الابسط التي يمكن اجراؤها 
في هذا الصدد هي التالية ‏ وهذه الفرضية تنبثق بشكل طبيعي من مفهوم الذرية الرباعية في 
الكربون . بحيث تنتفى ضرورة التركيز عليها بشكل اطول : 

«غندما تمترج عدة ذرات من الكربون قما بينها . يمكن ان تجتمع بشكل يمكن كل تألف في 
كل ذرة من ان يكتفى دائيأ يتآلف من الذرة الممجاورة . هكذا فسرت التمائل . وبوجه عام تشكل المواد 
الذهنية ». ْ 

« ولكن يمكن الافتراض كذلك ان عدة ذرات من الكربون تجتمع وتندمج تباعاأ بفعل تألف أو 
عدة تألفات . وإذا كان الاسلوب الأول يفسر تركيب المواد الشحمية . فالاسلوب الثاني يوضح تشكل 
المواد العطرية أو على الأقل تشكل النواة المشتركة فيها بينها جميعا ». 

دوبالفعل إذا اند بحت مت ذرات من الكربون فيا بينها وفقاً لهذه القاعدة التناظرية فهي تعسطي 
مجموعة تعتبر كسللة مفتوحة لها ثمانية تألفات غير مشبعة. وبالعكس إذا افترضنا ان الذرتين اللتبن 
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تنبيان هذه السلسلة ء تندمجان فيما بينبيا . نحصل عل ساسلة مغلقة ها إيضاً ست تآلفات غير 
مشعة » (1855 ععنترظ عل . تصنطء 616همد 3[ عل ملاع | لظ ) . 

وهكذا لم يقدم كيكولي حتى ذلك الحين مسدسه المشهور. وظهر هذا الأخير لأول مرة 
سنة 1866. يقول : « بما ان الذرات الست في كربون البانزين مرتبطة فيا بينها بشكل تناظري كامل 
فهي نشكل دورة كاملة التناظر . ويمكن اذا تمثيل الباتزين بشكل مسدس عند كل ذروة من ذرآه يوجد 
هيدروجين ( الصورة رقم 1 ويمكن كذلك تصور انه بالنسبة الى المشتقات النى تتولد بفعل الاستبدال 
المتتابع تصبح التغييرات الايزوميرية التالية نتمكنة مثلا بالنسبة الى مستحدثات الاستبدال البرومية 
[ نسبة الى معدن البروم ] يحصل لدينا : 1 - برومو بائزين وحيد : تغيير واحد . 2 - برومو بانزين 
ثسائي : ثلانئة تغييرات (36) (26) (30). 3-بروموبانزين ثلاثي : ثلاثة تغييرات 
(250()85) (ع 3) . 4 - برومو بانزين رباعي : ثلاثة تخييرات (كها في 2)» 5 - برومو بانزين 
حماسي : تغيير واحد . 6 - يرومو بانزين سدامى : تغيير واحد 6. 

هذا ليس الا مثلا . وقد تبأ كيكولى . خلال هذه المذكرة بالذات بعدد المشتقات البانزينية 
الايزوميرية في حال وجود استبدالين متنوعين في النواة . وفي المنة التالية طرح احد تلاميذه , وهو 
كورنر :128:86 تسمية الايزوميرات اللا مستبدلة بكلمة اورئر مطهن ( 5 2 ), ميتا (#أتص) (ع 3 )ء 
وبارا ( 293:8) ( 0 3 )؛: وبقيت هله التمبيات كلاسيكية , 

ومنذ البداية » كبا رأينا : افترض كيكولىي انه في نواة البانزين يوجد بين الذرات الكربونية الست 
تناوب بين الارتباطات البسيطة والارتباطات المزدوجة بحيث تكتفى قاعدة التكافؤ الرباعيى . وهذا 
يعتي ان للمسدس الكيكولي فعلاً الصيغة المتمثلة بالصورة رقم 12 -1 . 


وكان لادبورغ ع؛ناط 1200 أول من لاحظ . ضمن هذه الفرضية . ان الارتباطين 2-1 ,ع 
1 -6 ليسا متمائلين. وهناك عدد من الصيغ المتناظرة ٠»‏ قدمت يومئذٍ . وكانت تتقادى هذه الصعوبة 
الطاهرة . 

واأجاب كيكولي عل هذا الاعتراض فيا خصه انه بالنبة اليه » تتيح حركة مستمرة في الذرات 
الافتراض بانه . في الزمن . يحتمل وجود صيغة تتوافق مع تنقل مواقع الارتباطات . خماصة وان 
الصيغة السابقة ( الصورة 1-12) لم تكن قابلة التمييز عن صيغة شبيهة بصيغة الصورة رقم 
2 -11 . وبعد ذلك بعدة سنواتث طرح ارلنماير علا مروعااظ ثم غريب 022656 صيغة للنفتالين 


تعمم افكار كيكولي لتشمل النوى الأخرى العطرية 


ليا ا 
اصورة 2 شكلان متساويات للبائرين بلحسسب 4357 صورة 11 سك صن #لتاطع عا , 
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التركيب ف الكيمياء العضوية  :‏ لا تمكن معالحة مسألة تركيب المركيات العضوية ‏ ونقصد 
بذلك . في البداية على الأقل » المواد التى تقدمها الكائنات الحية ‏ معالجة مثمرة من قبل كيميائي عا 
يزال يمهل الصيغ المتطورة او المشتبه يمهناها العميق . 

ان النجاحات التي حققت في هذا المجال قبل 1860. قد افنصرت بالضرورة على اجسام ذات 
أوزان نواتية حقيقية ( تركيب الأسيد فورميك ( 1856) والميتان (1858) والآسيتيلين (1860). الخ 
من قيل برتيلوت أهاعطارء8). أو إنها ذات سمة عارضة نوعا ما (تركيب الآسيد أوكزاليك ( 2)1824» 
والبولية ( 1828) من قبل أوهلر ععاطة/ ). 


ان نظرية الأنماط : بمقدار احتوائها على جزء من الحقيقة ؛ تستطيع مع ذلك المساعدة على تكوين 
اكثيا وعياً للجزيئات العضوية : فهى تبعل من الممكن » بشكل خاص » التحكم المنتظم « بالجذور م 
هذه التجميعات من الذرات التي لم عبتم احد حتى يومها بعمعرفة طبيعتها الذاتية ( تركيب 
الهيدوكر بورات من قيل فراتكلائد 1350[طموءط 1850١‏ ) ومن قبل ورتز 2. ثم الآمينات ( 1850) 
من قبل هوفمان مدةد15ه27 .8.ى . الخ ). 

ولم يكن الأمر كذلك عندما حصلت نظرية بنية المركبات الدهنية والعطرية على تكافئها . 
فهذه ,» من جراء التبني الصناعي ها . اصبحت بسرعة أآلة حقة في الانتاج . وبصورة خاصة صناعة 
المواد الملونة » المقصورة حتى ذلك الحين على استخراج المصنوعات الطبيعية أو المرتكزة على تحويلات 
تجريبية ( كا كان الخال: من بين امثلة اخرىءفي تحضير الموفيين من قبل بركين «ذ]ع5 في سنة 1856 أو 
تحضير الفوشين من قبل فرغوين «ذناع/ء/آ سنة 1859 واستطاعت الصناعة المذكورة ان تستلحق وأن 
تعطي قيمة لمشتقات قار الفحم حجري بفضل سلسلة من التفاعلات اتبع بها مسلك عقلاني, ان 
اعادة الانتاح في المختبر » ثم على المستوى الصناعي لمادة اليزارين ( غريب عطء673: 1868 ). ثم 
استحضار النيل ( بايير :6ز©83 ء 1880 ) من بين الاف المركبات الأخرى الجديدة ابرز نجاح هذه 
الكيمياء التركيبية الي كان برتيلوت 151ع5ء8 زعيمها الفلسفي . مع رفضه قبول قيمة الآلة العقلية 
الوحيدة التي كانت تتيح حقاً التحكم بها 

17 - الكيمياء ف علاقاتها مع العلوم القريبة 

1 - الكيمياء والفيزياء 

الخركية الكيميائية ‏ ان دراسة الظاهرات الكيميائية المثفيرة مع الززمن , ودرامة القوانين التي 
تحكمها هي بالتاكيد أقل مباشرة من الدراسة الي تفترض وجود توازن مستقر. هذه الديناميكية 
الكيميائية قد أثارت مع ذلك , وباكراً جدا » فضول بعفى السباقين . وفي أواخر القرن الثامن عشر 
اهتم ونل اعذدع8 مثلا بقياس سرعات المعادن المتسوعة . ولكن توجب النتظار اعمال وبلهلمي 
( لإسماعط ةيا 1850 ) عع تتمركر أسبى كيمياء ء ستراكية ححقة . 

فقد بين ج . ب . بيوث 6وز8 . 8 1 حوالي 1835» أن انحرافات الضوء المستقطب , 
المقروءة في مقياس الاستقطاب يمكن ان تستخدم في قياس تركيزات محلول الكر . وقد اكتشف . مم 


308 العلوم الفيزيائية 
برسوز 567502 انه بالامكان متابعة تحول خخاص في سكر القصب . وكذلك الحصول على عكسه 
5100مءللةء دون اللجوء إلى طرق تحليلية معقدة. إثما, بيساطة. بمراقية بشكل مستمر تغيرات القدرةٍ 
1 سكر سيق تحميضه . واهتدى ويلهلمي ((ا880115) » متمسكاً بأن يصوغ كمياً 

هذه التحولات . الى افتراض - انه بالنسبة الى درجة حرارة معينة » تكون سرعة التحول متناسبة 
0 السكر الذي بقي غير ممسوس . اي بعبارة اخرى , ان الكمية المحولة بخلال وحدة الزمن 
تتنامسب مع كمية المادة التي لم تتحول بعد . وكان هذا القانرن . الذي أعطي صيغة رياضية مناسبة » 
ذا تطبيق عام . ققد كان ويلهلمي نإماءط1ظا صاحب الفضل في اللجوء ء الى تفاعل بطيء ا 
وهذا هو حال أغلب تفاعلات المستحضرات العضوية فيم| بينبا » بعكس ماهو حاصل في الكيمياء 
المعدنية » حيث تكون التفاعلات في أغلب الأحيان انية . 


ومح ذلك تعتبر حركية تحول السكر بسيطة نسبياً : ويختلف الأمر بالنسبة الى تفاعلية تكوّن 
الأملاح الاثيرية »؛ التي درمت منة 1862 من قبلى برئيلوت 1واء1ةع8 ويان سان جيل 26ل هدعم 
0165 - 5384 ع . فالاسيد والكصول يتديمان ليعطيا الاستر تعاق ( اي الملح والأثير ) والماء » ولكن 
التفاعل يتوقف تلقائياً قبل ان ندخل كل الكحول وكل الأسيد في عملية التفاعل . 


إننا نيجذد اننا أمام ور 5 0 إن نين 5 في هذا العأن ان د مع وجود الماء 


ومن بين العلماء الذين حولوا هذه ا التجريبية الى عبارات نظرية » يجب بشكل خاص 
ذكر النروجيين كاتو م ١‏ غولدبرع اناي . 384 . 081:6 ( 1836 - 1902 ) وبيترواج دنا نا 
( 1833 - 1900 ) اللذين اوجدا قانون عمل الكتل ( 1867) من جهة . ثم الهولندي فانت هوف 
+1101 مولا من جهة أخرى . وبفضل هؤلاء تحقق الطموح المسبى الذي راود برتوليت )ء1اهط,ع8 . 
منئدذ 1803 في كتابه الكيمياء الستاتية ع في مجرّء كبير منه . 

الكيمياء الحرارية والطاقوية ‏ في محال مجاور وجدت الفيزياء والحهاز الرياضي الذي اقترن ها 
نقطة التقاء اخرى مع الكيمياء . فقد قام جوليوس طومسن 7000560 ودذانا1 (1826 - 1909) ثم 
برتيلوت 81106104 باعلان وتطوير مبادىء الكيمياء الحرارية » ان هذا التعميم لعلم الحرارة . 
وللحرارة الديناميكية بحيث يشمل التفاعلات الكيميائية كانت له اهمية كبيرة . فقد تطابق . في 
أغلي الأحيان في ذهن رواده مع موقف مغاير للذرية . وذلك بمقدار ما تتعلق الطاقوية بوصف وبتقنين 
شروط التغييرات في مادة رقض ان يبنى عليها أية فرضية مهما كانت . وحرص الكيميائيون على حل 
هذه ال مالة :ا كع يكن لمركب كيميائي ذي بنيه معينة ان يتفاعل وما هي المستحضرات النانجة عن 
تحولاته ؟ ان المدرسة الحديدة طرحت مشكلة ختلقة : ما هي الشروط ( العلاقة بين كتلة الفاعلات 
مثل الحرارة والضغط ) التي يكون فيها التفاعل ممكناً ؟ والرأي كيا نرى تختلف بشكل إساسي . 


ان مبدأ الحالة الأخيرة وحالة المنطلق . والمبدأ ( المشكوك به تماماً) وهو ميد العبل الاقصى 
الذي يقضي بأن كل تفاعل عفوي يمحمدث بالضرورة إذا اعطي الحرارة ( برتيلوت ) . واعمال 
ج ويلارد جيبس 016505 78/111250 . 1 المتعلقة بنظرية التوازن الكيميائي ( قانون المراحل ) يدلان على 
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النتائج الرئيسية الخاصلة في هذا المجال الواقع بين علمين . 

ظاهرات المساعدة ( الكاتاليز )  :‏ الى هذه المسائل يجدر ربط درامة ظاهرة ذات أثر كيير . 
سواء من الناحية العملية أم من الناحية النظرية : تلك هي ظاهرة ( الكاتاليز) أو المساعدة. من 
المعلوم من زمن بعيد ان بعض التفاعلات لا يمكن ان تحدث الا بوجود أجسام لا يبدو انها تشارك 
بصورة مباشرة في العملية الكيميائية اذ تجدها كما هي في نباية العملية . هذه الأجتسام المساعدة قد 
تكون ذات طيعة وذات متشا ممتلمين : فالآسيد الكلوري ضروري لقلب السكر الذي تكلمنا عنه » 
والبلاين المقم بدقة يتيح اشتعال الفاز المدوي بشكل غير تفجري ( داني بة12 ) ؛ والخمائر تنتمى تنتمي 
الى هذه الفئة من المواد . من وجهة نظر تهمنا هنا لاا يعمل المساعد الا على نسريع التفاعلات بشدة 4 
هذه التفاعلات التي تبدو ممكنة من ناحية الطاقة ولكنها تتم ببطء لا حدود له أحيانا . 

هذه الظاهرات حول الماعدة الكيميائية تعمل في مال الكيمياء الصناعية دوراً من الدرجة 


الأولى : فهى 5 أساس اسلوب صلع الأسيد الكيريتي بالملاامسة » أو اسلوب صتم الخامض اليترى 
بواسطة اكسدة الأآمونياك الذي اكتشفف مبدأه من قبل كوهلمان ممشولطاكه منذ سئة 1839. 


قوانين التحليل الكهر بائي ( الالكتر وليز ) . رأينا في السابق الدور التاريخي الحاسم الذي لعبته 
دراسة الظاهرات التحليلية الكهربائية . ان الأثر المحدث بواسطة مرور اليارات من البطاريات قد 
سمح لى داي 2383 ان يعزل العناصر القلوية . وعمم برزيليوس نتائج هذه التجارب فاكتشف 
صياغة نظريته في الثنائية الكه ركيميائية . 

وقام قراداي '153:3033 تلميذ دافي 12299 وقد اشتهر باكتشافاته المهمة .» يما يتيح للكيمياء 
والفيزياء اتصالا آخر . 

وبادخال الطرق الكمية الدقيقة في دراسة التفكيكات الكيميائية المحدثة بفعل التحليل 
الكهربائي . توصل الى قوانين رائعة : اول قانون يعلمنا . انه في جميع الأحوال » تتساوى كتلة الجسم 
المتفكك مع كمية الكهرباء التي مرت بالحلقة مهما كان الجسم المحلل المستعمل . والقانون الثاني ان 
كتل تختلف الأجسام المحررة في مختلف الخلائط الكيميائية » بفعل مرور كميات من الكهرباء 
متساوية ؛ تتناسب مع ما يعادل هذه الأجسام أو مع الأجزاء البيطة من هذه المتعادلات . وهذا 
القانون الأخير الذي وضعه فراددي » يؤدي . كيا نرى , الى نظام من الأعداد النسية . ولم يكن هذا 
النظام نظام الآوزان الذرية . ولم يكن هذا التناقض الا ليثير المناقشات الحماسية في إطار النظريات التي 
درسناها سابقاً ٠‏ وم يرفم هذا التناقض الا ببعض الاكتشافات التي سبق وتكلسا عنباء وكذلك 
باكتثافات أخرى سوف تشير اليها . 

الخصائص الفيزياية للمحاليل : - من المعروف ان دراسة الخصائص الفيزيائية للمحاليل قد 
اتاحت ل راوولت النادة1 . 24. 5 أن يصوع بين سنة1878 و1890 سلسلة من القواتين الرئيسية (راجم 
بهذا الموضوع درامة الار 4هرولاث . © . الققرة لا من الفصل السابق) . 


وان نحن اهتمينا بشكل أخص بالمحاليل غير الملحية ( التي لا تؤدي بشكل بارز الى الكهرباء ) 
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نلاحظ انه بالنسبة الى مادة مذوية » يتناسب ضغط البخار المبثوث من قبل المذيب » مع التركيز , 
وتغيرات نقاط الغليان والتجمد في المذوب تخضع لنفس القانون . وللتوصل الى نفس النتيجة ٠.‏ تجهب 
إن أععذنا هذه المرة أجاما ممتلفة فى مذيب متماثل . اختيار مملولاات رححوة عتوية على وزن معين من 
كل مادة . ولكن هذه الأوزان ؛ إذا قورنت ببعضها البعض . نتيح هي أيضاً وضم نظام من الأعداد 
النسبية يتناسب هذه المرة مع النظام المنبثق عن قانون الغازات . 

هذه القوائين التي وضعها راوولت ؛14نه830 , ليس لها صفة تجريبية عملية . وقد ابرز قانت هوف 
1508 مهلا سنة 1885 معناها النظري العميق مشددا بالضبط .عل التمائل الموجود بين الجزيئات داخل 
المحلول السائل والحزيتات قي الخالة الغازية. هذ! التقارب؛ أوحي إليه بشكل خاص» بفضل بحوث 
علماء النبات حول عمليات الامتصاص ( راجم ذا الشأن درامة لرواأ إمرع1 . 5 . 1 , 
القسم 5 ء الكتاب 1 . الفصل 5). 

لخص فانت هوف 1106 "دولا الملاحظات المقدمة بفضل دراسة الامتصاص : ضمن القانون 
التالى : كل مادة مذوية نتحدث في الحجاجز الاأمتصاصى ( نصف التسري  )‏ ضغطأ امتصاصياً يساوي 
الضغط المستحدث ضمن تفس الحجم بفعل مادة غازية تتضمن نفس عدد الجزيئات. وهذا 
يعني _بالاستناد الى فرضية افوغادرو 800688:0 - انه في الحالة الغازية أو حالة الذويان . يحدث نفس 
العند من الحزيئات مهيا كان نوعها الموجودة في حيز ذي حجم واحد. وف نفس درجة الحرارة» نفس 
الضغط عل الأطراف التي تمتويها ‏ 

أرهنيوس كدافدء:4. وتفارق التحاليل الكهر يائية : - ويبقى مع ذلك وجوب تفسير السبب في 
عدم انطياق قوانين فانت هوف 11014 "ههلا وراوولت كلناهة8 على المحاليل الالكتروليتية . لماذا 
يتجمد عحلول الملح البحري مثلا » في درجة حرارة أدن من عحلول السكر من ذات التسركيز 
الحزيئي ؟ . كل شيء يحدث في هذا الشأن كما لو كان الملح البحري قد تفكك جرئياً الى مكونين يثبتان 
كل على انفراد. قوانين راوولت 2801011. وبقول اخبر كيا لو أن جزيثات الملح «كلورور السوديوم؛ قد 
انشطرت الى ذرات السوديوم أو الكلور » بحيث لا يحتوي المحلول المذوب من الملح الا ئرات من 
مكوناته. في الحالة الحرة. وبعد تجاوز كره الكيميائيين القول بوجودٍ مفترضص لذرات السوديوم في حال 
وجود الماء (في حين يتفاعل المعدن في الماء بعنف اقصى ) تجرأ سفانت أرهينيوس كدافمع طم عتمدة 
( 1859 - 1927 ). في سنة 1887. أن يأخذ هذه الفرضية بعين الاعتبار . فقال بأن ذرات السوديوم 
والكلور المقدمة بفعل تفكك جزيء الملح تكون في وضع خاص : انها تشحن بالكهرباء وتشكل ايونات 
(هذه النظرية اثارها أيضاً بووير تعناهظ.55 الفصل 4 من هذا القسم) . وبفضل هذه النظرية الجحريكة الثبتة 
سريعا بفضل جملة احداث . اصبح من الممكن فهم مجال تطبيق قانون راوولت بصورة أفضل ؛ لأن 
التفكك الى أيونات يختلف بشكل واسع بحسب طبيعة الملح المدروس . هذا التفكك يتصل مبساشرة 
بقابلية التوصيل الكهربائي الذي يمكن ان يساعد عل قياس هذا التفكك . 

وهكذا وجد علم جديد هو الفيزياء الكيميائية » على حدود الكيمياء بالذات فائبت النظرية 
الذرية . وبعد ذلك وقبله امكن الافتراضض بانه عندما يتكلم الفيزيائيون والكيميائيون عن الذرات فان 
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الأمر يتعلق بنفس الواقع الموضوعي الذي بده المجربون في نباية المساعي التي كانت تبدو في الأصل 
بدون روابط مشتركة . 


2 - الكيمياء وعلوم الحياة 


مذ نشأة الحقبة العلمية قامت علاقات وثيقة بين الكيمياء وعلوم الحياة : ان استخراج ودراسة 
المستحضرات من النياتات والحيوانات هما اللذان اعطيااسم الكيمياء العضوية . وببذا الشأن 
افترض بعض علاء القرن الثامن عشر ء امام تعقيد هذه المواد العضوية؛, أن الطبيعة وحدها قادرة على 
انتاجها » وانه يستحيل على الكيميائيين ان يحلوا محل القوة الحيوية . هذه الحركة الحياتية » التي علمها 
رجال امثال برسيليومص وناذا]8658 وليبيغ 6أ160] الخ ؛ لم تغاوم ‏ على الأقل هذا الشكل المعتفدي 
والمسط ‏ تطور المعرفة . فيعد 1828 حقق فردريك وهلر ععاطة/لا (عوعءعلء.78 تركيب البولية 
( الأورية ) انطلاقاً من المادة المعدئية . وربما اننا ركزنا كثيراً على الأ*مية الفلسفية لمذه المعتقدات 
الحيوائية؛ والواقع . اذا كانت هذه المعتقدات قد وجدت بشكل غير منكور فانه من السهل ذكر عدد 
كبير من الكيميائيين الذين لى يقيلوها ٠‏ والذين كانت هم ختى قبل تركيبة اوهلر عاتاة/7 , حول هذه 
النقطة افكار عقلانية حدا . 

ومهما يكن من امرء وحتى لو لم ننظر الا الى النتائج النبائية للنشاط الكيميائي في الأجسام 
الحية » فقد ثبت سريعاً ان هذه المواد النبائية لا تختلف فى جوهرها عن المستحضرات التي ينتجها 
الانسان في المختبرات . ولكن هل ان التفاعلات الكيميائية الخاصة التي تلجأ إليها الحياة تخضع 
للقوانين العامة التي نفهمها نحن ونسيطر عليها ؟ 

بين لافوازيه 5166زه1.307 » اثناء بحوثه حول الاوكيجين ان التنفس هواكدة : وقد شبه 
الكائن الحى بمركب كيميائي حقيقي عندما كتب : 

« عندما يكون الحيوان في حالة مدد وراحة . بحيث انه بعد عدة ساعات لا يعود الحهاز الحيوان 
بشعر بأي تغيير سوس ء عندها يعزى حفظ الحرارة الحيوانية » في جزء كبير منه على الأفل , الى 
الحرارة التى يحدثها اختلاط الاوكسيجين المأخوذ بالتنفس . بالقاعدة من الهواء الشابت ( ويقصد هنا 
الكربون والمواد الكربونية ) التي يقدمها الدم ». 

ان الطاقة الفيزيولوجية تتولد اذأ من الاحتراقات البطيئة في المواد المسحوبسة من الوسط الذي 
يعيش فيه الكائن الحى . وهذه المواد الغذائية بالذات يفمها الحم ء ثم بعد ان تكون قد لعبت 
دورها يخرجها بشكل بقايا . وهذء العمليات الحيوية في محملها تدخل في نطاق الكيمياء ولا مرج عن 
صلاحيتها . 

وبخلال القرن التاسم عشر بين جان باتيست بوسنفولت :لنقعمأكدوه80 عنقلام82 - موعل 
( 1802 - 1887 ) بصورة خخاصة إن الآزوت يشكل أحد المناصر الأساسية في الاقتصاد الحيواني او 
النباق » ورسم في خطوطها الكبرى الحلقة التي يجتازها الآزوت . 

وتأخذ الحيوانات الآزوت اللازم لها باشرة من النباتات إذا كانت الحبوانات اهشابية . أو 
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بصورة غير مباشرة إذا كانت لحومية . والنباتات نفسها تثبت الآزوت الفضائي . بواسطة بعض 
البكتيريا . بفضل عملية ذات طبيعة بدائية أو مساعدة 


ودور الخمائر في دراسة الظاهرات الكيمبائية الي ترافق مظاهر الحياة ذات مفعول رئيسي . 
واسم باستور ؟ناء:5ة8 مربوط تماماً بتاريخ هذه القضية . وبانفعل وكما رأينا مابقاً » بواسطة هذه 
المساعدات تظهر البكتيريا عملها . 

تأخذ مثلاً محلولاً سكرياً : وبعد إضافة كمية بسيطة من الخميرة التي تننشر سريعاً » يتكون 
كحول . واعتقد باستور ان النشاط الحيوي في خلية الخميرة يتدخل . لأننا إذا قتلنا هذا النشاط ممادة 
سامة يتوقف الخمران . وقبل هذه الأعمال بسنوات ء كان برتيلوت 4نا887:86 . بالعكس من ذلك 
يعتقد ان هذه الخمائر يمكن ان تعمل بمعزل عن كل مساند حي . ءظ 

ولدعم هذا الرأي عزل من اللعاب. مادة الأنفرتين عستامء نمأ التي تحول المذوبات السكرية 2 
الى مزيجح من السكر ابسط . وقبله كان انسلم باين لعلزة2.ى وج .اف .. برسوز 52 قد اكتشفا, 
منذ 1834 الدياستاز الذي ساعد على تكون الدكسترين والسكر انطلاقا من النشاء . واعطى برتيلوت 
اوإعطامع8 هذه المواد , التي أخذت تنضاف اليها مواد اخرى بصورة تدرعية اسم الانزيمات . وهذه 
المساعدات الحيوية لها تركيب معقد جدا ولكنبا لا تتسم بأية سمة حياتية . ولا يشكل المثل الذي درسه 
باستور حول التخمر الكحولي سنة 1857 السك كاء ' فى سنة 1897 توصل ادوار بوكثر 18101506 .]1 
(1860 - 1917 )ء بعد جهود بدت ناشظة بسيب عدم استقرار المادة النتوجة ء» توصل إلى عزل 
الدياستاز الكصولي الذي بمتفظ بكل فعاليته بغياب اية خلية خميرية 
3 - الكيمياء والطب 


ان التكائر السريع للمواد الجديدة المعروفة ‏ بسبب تقدم الكيمياء العضوية بشكل 
خاص - سوف يبرز ابتداءً من النصف الثاني من القرن . ليطبع بداية تأثير عميق وممتد الحدثته الكيمياء 
على الطب . 

في بادىء الأمر . كانت الملاحظات في أغلب الأحيان عفوية عرضية ؛ وأصبحت . فيما يتعلق 
بمفاعيل بعض المركبات عل الجسم الحي . وبسرعة . موضوع دراسات منهجية . ومن جهة اخمرى 
حصل الصيادلة ( الذين ظلوا طبلة القرن يقدمون للتعليم وللبحث احتياطيا من الكيميائيين المميزين 
جدا ) ؛ على الميادىء الفعالة ٠‏ في حالتها النقية » والموجودة في الأدوية الكلاميكية ,» وعزّل سورتورنر 
:نم5 المورفين سئة 1806., اما ٠‏ الاتروبين » فقد تم الحصول عليه متبلراً سئة 1833 . وفي 
سنة 1823 اكتشف بلتيه ؟6تاعااع7 وكافنتو داهاوء0989© الكينين . وأدى, التنت من الخصائص 
التخديرية في الأوكسيد النيتري (غاز المذيان), والأثير والكلورفورم» الى انقلاب في الممارسات 
الجراحية . 

وابتداء من هذه اللحظة سوف يتداخل قسم من تاريخ الكيمياء مع تاريخ الطب . ولا نستطيم 
بهذا الشأن الا ذكر بعض التواريخ الابرز : 


نيضة الكيمياء 3133 


( 1867 استعمصل ليستر :17516 الفينول كمطهر وسنة 1869 اكتشف ليبريخ طء أعوطع1آ 
المفعول المنوم لادة هيدرات دي كلورال . 


وفى سنة 1876 بين ستريكر ؟عكاعم5 ان الأسيد ساليسيليك له خصائص محدرة . 


وفي سلة 1899 اكتشف دريزر :96656 النصائص التخديرية والطاردة للحمى في 


وفي سنة1833 اكتشف كنور 500:6 الانتيبيرين . وفي سنة 1897 جرب الاوكايين في مفعوله 
التخديري الموضعي . وبان واحد أدى تطور كيمياء المواد الملونة المدهش الى احداث أثر فى علم 
الانسيحجة أول » لم في الاستطباب ثانيا » وبشكل ضخم . وحوالي سئة 1880. ولي الوقت الذي 
اطبحت فيه الملونات الصناعية منتوجات تستخدم يوميا ٠‏ بفضل صناعة مزدهرة ( خاصة في ألمانيا ) . 
لاحظ علماء الأنسجة أن بعضاً من هذه المنتو ت فا تآلف انتقائي تهاه هذا أو ذاك من التشكل 
الخلوى . وكانت هذه اللملاحظة قي أماس الأعمال المهمة ال تي قام جهابول اهرليخ طعألتطط اسقط 
(1854 - 1915) وهو موجد العلاج الكيميائي (واقترح اسمه سئة 1891). ولم ترتكز فكرة احداث 
أثر سام انتقائي » على بكتيريا تصيب وسطأ حيا . وذلك بفضل ملون يظهر انه يتشبث با خاصة . 
هذه الفكرة لم ترتكز بالفعل عل تفسير صحيح . الا اهبا ء رغم ذلك كانت في أساس عدد كيير من 
الأعمال التى تساعدت فيها الكيمياء مع الطب . متعاونين لمواجهة قضايا جديدة ولتحقيق نجاحات 


حجديدة . 


وقبل ناية القرن يقليل ( 1895 ) ) , بين اهرليخ معنائطع ان ازرق الميتيلين يمتلك نشاطا حقيقياً 

ضد عامل الملاريا . 
* 3*2 

استنتاج في خلال هذه الحقية التي بدأت ‏ إِذَا قبلا ككقاط ارتكاز كيفية ولكن تيسيرية ‏ - يباام 
ابداعي نزل عل دالتون 1100ة2 , وانتهت بالتركيب التجاري للنيلة » ازدهرت الكيمياء ازدهارا 
مدهشاً في كل يحالات التطبيق التي سوف تصبح بعد كل ذلك مجالاتها. 

ان مكتسبات العلم الخالص قدمت ابعاد! 1 تكن مامولة . لصناعة فتية ولدت في أواخر القرت 
الماضي نحت شعار التجريبية . وما اصطلح عل تسميته بالصناعة المعدنية الكيميائة الكبرى . كان 
أول من استفاد من التطورات النظرية التي تفحصنا شبكتها وأصبح انتاج واستهلاك الأسيد 
سولفوريك . كما قيل ؛ المؤشر الامين على درجة حضارة شعب باكمله . وفي ما بعد اعطى توظيف 
« نظرية البنية » في المجال العملى للصناعة الكيميائية العضوية اشارة الانطلاق نحو امتلاك أسواق 
جديدة كانت بدورها تخالقة لاحتياجات جديدة . وقد عملت كيمياء المواد التلوينية بشكل خاص عل 
إرباك قطاعات بأكملها في الصناعة العامية . في سنة1897 . وحتى لا نذكر الا مثلا واحداً ؛ صدرت 
انكلترا أحد عشر ألف طن من النيلة الطبيعية الآتية من الهند . وصدرت ألمانيا ستمائة طن من النيلة 
الاصطاعية . وفي سنة 1911 لم تصدر انكلترا الا 0 طنا في حين قدمت ألمانيا للعالم اثني وعشرين 
ألف طن من الملونات الصادرة عن مصائعها . 
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هله الثورة 5 العلاقات بن اتعلم وتصسيقاته ظهرت بمظاهر متعددة . لقد كان الانتاج يطلب من 
الجامعات ومن المعاهد الخاصة كادرات سس التفنيين والباحثين المتكائري العندد : وأصبح تطوير التعليم 
وتعديثه مطلنا اقتصادياً كانت ألمانيا أولى النول الي فهمت وجويه . فمإلى جانب مصانمع الانتاج ع 
انغات المشازث بع الكبرى محتبرات مرتاغكة وخصصمصت رساميل ضحمة يننا عن المنتوجات القابلة 
لتاجرة ؛ وهي مصدر جديد للريح ولك أي مصدر للممرة 

رفهم بعد ذلك انه في داخل هذه الشبكة التي تزداد ضيقا ٠‏ من التفاعلات بين العلم والمجتمع 
عمل تشريع وزادانه بالاسترع + و الذي لعقه بالك وم كالنسة الح بين بلك وبلد مرة يشجع 
الحكر . ومرة يشجع المنافة ضمئاً ) . لعب هذا التشريع دورا مها في تاريخ الكيمياء الحديئة ً 
وبفضل هذا التشريع بشكل خاص . وفي ظروف يتجاوز تحليلها إطار هذا الكتاب . عرفت الكيمياء 

الا ان طبعة النشاط الكيميائى تلقت بخلال هذا القرن نقلة عميقة . فالاستاذ . المحاط 
بتلاميذ كثر يعون المتقبل الذي يفتحه امامهم التعلم . والمدير العلمي او الاستاذ المستشار في منشامً 
نشيطة. قلا اصبحوا يشبهون الحرفيين المعزولين . أو الهواة الاغنياء الذين وضعوا الأحجار الأولى 
لعلم الكيمياء . 
وفتح امامها امكانيات جديدة . وعملت اكتشافات بدت ثافهة مثل اكتشاف حراق بونسن ( 82560 ) 
بالنسية الى التدفئة بالغاز ,» أو اختراع مضخة الماء ( الي اتاحت بفضل المياه الجارية . التقطير في 
الفراغ والعصر )., على التأثير الذي لا يمكن اهماله . في الانتاج العلمي . 

وعرف النصف الثاني من القرن . الى جانب ٠‏ حوليات الكيمياء المعهودة الكلاسيكية » الفرنسية 
والألمانية ( والحوليات الألمانية امسها ليبيغ عاطءذ] ) المجلات الكبرى الدولية التي تبقى حتى أيامنا هذه 
أدوات نشر العلم المحدث : 


.( 1849 ) مولممل له نزاعهع50 لمعتمسعط0 01 اوستتلول - 

.( 1864 ) ( ععصوعط عل ذتنام ) كلئوط عل عناوتتمتطك 6غم6 ه50 12 عل عخطعمع8 - 
.( 1868 ) القطعوااعدوء0 معطعدتصسعطن معطعئايع2] وعل عأاعومع8 - 

( 1876 ) نومك لمعنصسع© ممعءعفعمق عط )ه [2,22زترول - 


التعمق في دراسة الواقم الذري . الذي لم يعد حفيقة تخفى على الكيميائيين ولا على الفيزيائيين . 


القسم الرابع 


علوم الأرض 


في محال علوم الأرض حقق القرن السابع عشر والقرن الثامن عشر انجازا مهمأ وذلك عن طريق 
تعدد ونين الملاحظات والاوصاف . بعد التميز التدريجي لادارات الدراسات الرئيسية . وبعد 
مباشرة المحاولات الاولى العقلانية في التفسير . دون التخلى عن الحذر المفهوم . 

ان الأعمال الاكثر بروزاً في أواخر القرن الثامن عثر هى اعمال غَيّتار 02)]86ا© وبوفون ك8 
0 6 وجيروسولاق عتاداناه5 - لناووزن) وه. ب . سوموره 1نا501055 .11.8. وهوتون 
0ن وورئر 7عمع8؛: وكذلك أولى أعمال و. سميث ()نته5 .078 وكلها تشهد لأآمية 
التقدم المحقق في مجال الحيولوجيا . أما علم التعدين فلقد بقي في مرحلة أقل تقدماً » ولكن النبضة 
السريعة في الكيمياء الحديثة ء وفيٍ صياغة مبادىء علم التلر فتحت المجال أمام تطوره . ورغم اإنهود 
المذولة للتحرير . والجاربة بفعل ضغط الفلسفة العقلانية . فلمة عصر الأنوار. بقي عم 
المتحجرات ء مقصورا عمليا على دراسة « المسنونات » ( وهي العديمة الفقريات المتحجرة ) . علما 
متواضعاً تابعاً للجيولوجيا . 

ان هذه الفروع المختلفة للعلم . المتصلة اتصالاً وثيقا إلى حد ما بالجغرافيا الفيزيائية» وبالعلوم 
الفيزيائية أو بعلوم الطبيعة .» عرقت في القرن التاسع عثر نهضة ضخمة ء هذا التطور وسِم بان واحدٍ 
بتوسم لم بتميز سريعين لحقل البحوث , وكذلك بتحقيق تقنيات واضحة في مجال الرصد . ثم بوضع 
مناهج عقلانية للعمل ثم بشكل خخاص بتحرر نائي باه علم اللاهوت . 

هذا التوسع وهذا التتخصص المتناميان حملانا على دراسة متنفصلة لتطور المجاللات العلميية 
الرئيسية المجموعة حتى ذلك البين تمت الاسم المبهم 1 علم المعادن غ#. وهكذا في هذا القسم الرابع 
المخصص لعلوم الأرض سوف ندرمى تباعاً تقدم العلوم المنجمية وتقدم علم الجيولوجيا 

ان علم المتحجرات رغم بقائه احد الروافد الرئيسية بالنسبة الى عالم الجيولوجيا ‏ فإن انثاء عنم 
المتحجرات ذات الطبقات وتطوره الريع *ما الدليل على ذلك واقترب علم المتحجرات بخلال 
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تطوره اكثر فاكثر من علوم الحياة . ان التطورات الموازية » في بذاية القرن . والتى دخملت على علم 
التشريح المقارن وعلم المتحجرات المتعلق بالفقريات . وكذلك فوز نظرية و التطور و. بخلال التصف 
الثاني من القرن . كل ذلك يدل فعلا على أن دراسة الباتات والحيوانات المتحجرة لا يمكن ان تنفصل 
عن درامة الكائنات الحية الحالية . 

من هذا الواقع . ورغم ان بعض جوانبه قد رسمت بإيجاز في الفصل المخصص للجيولوجيا ء 
فإن نبضة علم المتحجرات سوف درس بصورة رئيسية في القسم الخامس المخصص لعلوم الحياة . 
هذه التجزئه الظاهرة تتبع بايجاز الخطوط الموجهة للتاريخ . 

ان درامة ما قبل التاريخ البشري 5 وهو خلق حقيقى من ابداعات القرن التاسع عثر ء يرتبط 
بان واحد بعلم المنحجرات وبعلم أصول الانسان و,علم الأثريات » ورغم ان تاريخ الانسان المتحجر 
يرتبط بمجريات الاحداث المتنوعة من العصر الحيولوجي الرابع : فهو أي التاريخ . لا يمكن فصله عن 
دراسة علوم الحياة . ان الروابط الضيقة التي تربطه بنظرية التطور تبرز بشكل خاص بقعل ان هذين 
الفرعين من العلم . كان عليه لكي يتكونا بقوة ان يتغلبا على نفس العقبات وعلى نفس المقاومة 


البائسة . 


الفصل الأول 


العلوم المنجمية 


ان العلماء في القرن الثامن عشر خصصوا لعلم المعادن يحالاً واسعاً لأنبم اعطوا هذا العلم » من 
الناحية العملية حمل المعارف المتعلقة م بالمملكة المعدنية ». 
' ولكن المعلومات تراكمت ٠‏ وعلوم الأرض أخذت تتكون بصورة تدريجية بخلال القرن التاسع 
عشر وبداية القرن العشرين مع أهدافها الخاصة » ومفاهيمها ونظرياتها وقوانينها التي تسمح بتعريفها ف 
حالتها الحاضرة . هذا التفريق يجب ان لا يغْيْبٌ عن نظرنا الوحدة الاماسية هذا المجمل الواسع من 
العارف . وهو اتعكاس قابل للتحسين باستمرار . لوحدة التفاعلات التي تجري في القشرة الأرضية . 
والواقع ان كل مجالات علوم الأرض » وحتى القسم من علم النجوم الذي يعالج تكون وتشكل 
الكواكب . ٠‏ تقتضي ء ٠‏ لكي تتمو » معرفة ة عالم المعادن . أن هذه الأهمية الاساسية في علم المعادن تتبث 
عن كون الصكور مكونة من معإدن ترابية ؛ وآن هذه المعادن هي في طور التغير منذ الأزمنة الأكثر قدما 
في تشكل كوكبنا . هذه التغيرات بدت اثناء التطورات البنيوية التي يجب اعادة تركيبها عند غتلف 
مستويات تنظيم المادة الأرضية » وهي تتوافق مع الكتل الصخرية الكبيرة في القارات وفي سلاسل 
الجبال وفي تجمعات اتربة المعادن التى هي الصخور, وفي تجمعات الذرات الى هي أتربة المعادن (الركازات) . 
وعلى كل ان هذا المفهوم العام جداً للبنية » لكي يكون مثمرأ يجب ان لا ينظر اليه بشكل 
متحجرء جامد . بل يجب ان يساعد على إعادة رسم التاريخ . تاريخ هذه التحولات ثم التنبؤ 
بصيرورتها ومستقبلها . إذ أمام هذه المستويات المختلفة من التنظيم والملاحظة . تعبر علوم الأرض عن 
قوانين التغييرات والتوازنات المؤقتة بين عناصر المادة الأرضية» تغيرات تجري تحت تأثير التقلبات في ظروف 
الوسط » تبعثها المفاعيل الطاغية هذه العوامل القوية الفيزيائية والكيميائية التى هي الماء والضغط 
والحرارة الداخلية في بطن الأرض . 
ان علم الجبولوجيا يبحث في المظهر وني بنية المجملات الكبرى من الصخور التي تشكل القشرة 
الارضية ء كما يضم جدولا يتغيراتها في إطار الفضاء ‏ الزمن (١‏ ان تاريخ الجيولوجيا في القرن التاسع 
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عشر يدرس في الفصل التالي من قبل ر. فورون 06تناظ . 2 ) . وعلى مستوى ملاحظة التراكمات في 
أثربة المعادن والتي تشكل الصخوره» يأتي علم وصف الصخور (بتروغرافيا): حراسة الشركيب 
المعدني - الترابي للبنية ولولاحة و ر هذه التراكمات , عن طريق التغير الكيميائي والتبلر » والتشوه 
الميكانيكي . وأخخيراً ان علم المعادن وعلم المتيلرات يعمقان البحوث حول ائرية المعادن التي تشكل 
الصخور . وبدراسة الوسط المتيلر . تدخعل الى اعماق البنية الذرية للحالة الجحامدة . 


ان دراسة التوجهات الرئيسية في تطور العلوم المعدنية ‏ الترابية والمتبلرات بخلال القرن التاسع 
عشر نتيح لنا ان نتلاحظ صغة الشمول في هذه العلوم 
#* # * 
نتائج اكتشافات روعي دي ليسل وهاري (نتهقك:2 إ» عا15'! عل سمط : - في فجر القرن 
27 عشر كان هاوي اناد 11 ف أوج شهرته : عل سور لزي » جعل علم التبلر 


في كتاب له مشهور حول فلسفة علم المعادن وحول النوع الدب العلمي ٠‏ ظهر منة 1801 ع 
طور ديودات دولوميو دا120101516 ]26003 . بشكل مختلف عن الشكل الذي اعتمده هاوي . كل 
النتائج حول الحوية التي وضعها هذا الأخير ؛ بين مفهوم التوع المعدني ومفهوم الْجزيء الدامج . لاشك 
أن هناك مصاعب كثيرة ما تزال موجودة في علم البلورات ؛ ولكن هاوي قد رسم دروياً جديدةٌ وأقام 
بطمأنينة طريقة عمل ما تزال قوتها ثابتة حتى اليوم . 

ونجد في عمل هاوي نوعين من الاهتمامات مرتبطين احدهما بالآخمر : فهناك أولاً دراسة البنية 
البلوريه لذاتها , وهناك من جهة اخرى ملاحظة الأنواع المعدنيمة واتحاداتها في الطبيعة . وتجمعاتها 
( بشكل صخور أو تربة معادن ) . 

ان مكمل هذا العمل قد تابعوا بحوثهم في مجالين » إنما بتخصصب في احدعما أو في الآخر . ومنذ 
تلك الحقبة ظهرت إذا التقسيمات الأولى الفرعية لعلم المعادن مرتكزة بصورة أسامية على الخصائص 


التبلرية والفيزيائية قِ أثربة المعادن وعلسى خخصسائصها الكيميائية 4 وعلى أغاط الماجم الترابية 
ونشأتها . 


5 - علم التبلر الجيومتري والبنية التبلرية 
ان الطبعة الاولى لكتاب « علم المعادن » الذي وضعه هاوي منة 1801 كان له تأثير وازن على 
بحوث علماء التبلر في بداية القرن التاسع عشر لأن هاوي تفحص في هذا الكتاب نتائج اكتشافاته 
السابقة التي وسعها أيضاً في كتابه ه كتاب علم التبلر» 1822. أته في سنة 1815 استخرج قانون 
التناظر أو السيمترية على أساس القياسات العدينة التي نقادته إلى قانون التنازلات ( صورة 
رقم 13و14). هذان القانونان هما ثمرة جهوده الدائية وتتويج ليناء عقائدي جميل . 
ورغم وضوحها لم تقبل نظرية هاوي بدون تحفظات من قبل علياء التبلر غير الفرنسيين. وخاصة 
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صورة 13. <نواة معيّية الشكز لكلس مكربن داغخل أخمعيّة ( و كتاب علم التيلر » . هاوي ) . 
صورة 14  .‏ مثل عن التنازلات في نظرية هاوي ( مرور نواة معينية الشكل لكلس مكربن إلى 
الأمعية ( « كتاب علم التبلر » » هاوي ) . 


عذاء المدرسة الألمانية . فقد فتش هؤلاء عن صيغة اخرى في قانون مناطق ويى وؤاء/ا المرتكز فقط 
على الفكرة المجردة نوعاً ها حول أنواع التناظر. وميز ويس في (دينامية الغلر اطعنوصم علاعكتاصدمز12 
', 51115310 7ركا رعل )طيقات من البلور جمعها ضمن سبعة أنظمة تميزها فروقات في محاور 
المراتجنة #885 الأوجة البلوزية قد عينت بمؤشرات محسوبة منداً للعلاقات بين القطمع التي تمحدثها 
هذه الأوجه فوق هذه المحاور . 

ولكن قانوت مناطق ويس يعبر عن قانون هاوي حقاً . إنا بشكل اقل قرباً من العقل ٠‏ ان 
قاثون التنازلات القائل بأن أضلاع مطلق شكل متبلر يجب أن تقطع ضمن علاقات بسيطة وعقلانية 
بوجوه شكل آخر مطلق. من ذات النظام الذي يضاف إلى الشكل الأول قد سماه علماء التبلر 
الألمان بامم قانون « عقلانية المؤشرات » أو قانون ه« الجذيعات العقلانية ( 5عتناغقع2ه7170 ) » وهو الامم 
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الذي بقي له . ان هذا القانون ليس في الواقم الآ تكملة للحكم المتخذ كاساس لنظرية تنازلات 
هاوي 1 وهذه النظرية هي بلورها نتييحة الملا حظات حول الانفساخ َ وهي ملا حظات مقسرة ضمن 
الفرضية الذرية . 

وهذه القاعدة الفيزيائية بالفبط هي التي تعلها مثمرة والتي ظل علياء التعدين الألمان مدة طويلة 
يرفضونا . إذ أنهم لم يأخذوا بالاعتبار الا الشكل الخارجي للبلورّات » جاعلين من علم التبلر عليا 
جيومترياً خالصاً كا كان أيام رومي دي ليسل 1.1516 عل #صمط 2 , 
ومفاهيمهما بعد تطورها , اندمحت اخيرا لكي تشكل البناء الحالي المتسق . 

المورفولوجيا البلورية : ( علم التشكل ) - الا ان كل علياء التعدين في تلك الحقبة كانوا 
ينتبهون كيرا لوصف ولتصتيف الاشكال المتلرة ( المورفولوجيا البلورية  )‏ 

ان أهمية هذه القياسات المتزايدة الدقة لزوايا المتعدد الجوانب من البلورات . د عرفت ء ققد 
- التوجه الى ثقنيات اكثر دقة من تقنية القياسات الذي طبقه كارانجوت 32086064:ة0) . 


في سنة1809 أظهر وه . ولاستون 70118508 . 11./لا مقياسه للزوايا ذي الانعكاسات 
فوق محور دائري , افقي » وححدد بشكل خاص بواسطة هذه الآلة زوايا بلورات الكلسيت . ومن 
جهتهماء قام و.فيلييس 5مناز2 الذي استعمل مقياس زوايا ولاستون واتيان مالوس عممءم5 
25 الذي فضل عليه دائرة التكرار( أو مقياس الزوايا ذي المحور العامودي) الذي وضعه بوردا 80:0 
بقياس عاد من البلورات ووجدا في أغلب الأحيان فروقات بارزة بالنسبة إلى طروحات هاوي . 
وفيها بعد بقليل تم استعمال مقياس الزوايا الاتعكاسي الذي وضعه بابينت اءمططة8 » المزود بمنظار 
دي بؤرة قصيرة يهل قياس اللورات المتناهية في الصغر . 

وفي أواخر القرن التاسع عشر ظهر مقياس الزوايا ذي الدائرتينالذي وضعه غولدشميت 
اللنصاطء105ه6 .77 وأ . ف.فيدورف ملع . ٠/‏ . 8 ( 1893 ) الذي أتاح قياسات أكثر سرعة . 

وبخلال القرن التاسع عشر جمع علاء التبلر عدداً فخماً من المعطيات العددية التي شكلت 
الأساس الضروري من أجل تصنيف الأشكال والتناظرات البلورية » وبالتالي وضع نظرية حمول بنية 
البناءات البلورية . هذا العمل الضخم فد حقق ضمن وحدة ملحوظة في المسارات العقلانية للفكر 
وسندً لمقارنات في الرؤى النظرية والرصد أو الملاحظة . 

وكا يذكر أ مالار 0جدالدكة . تا ء ان الأهتمام من قبل قادة المدرسة الألمانية وهم : ويس 
وداء7 . وروز عو0خ1. ونومان 81 بصورة خاصة ء والمخصب عل المظهر الحيومتري لعلم 
البلر كانت له م نتيجة حسنة » : 


(1) جمب ان نشير إلى أن أحيد مزايا مذكرة ويس انها أظهرت لأول مرة فكرة أهمية الاتهاهات كمميزات للحالة البلورية , 
وهي فكرة يعبر عتها اليوم بعبارة و الخصائص السهمية المتقطعة » للوسط البلوري : 
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وان الجيومتريا التي دخلت كسيدة الى مال العلم ٠‏ جلبت معها نظرياتها وأساليبها 
والحسابات المتعبة التي قام بها هاوي . قد استيدلت بحسابات أنيقة وسريعة ؛أنَ الطرق الذكبة » طرق 
المناطق , والاسقاطات الستيريوغرافية التضخمية والتصغيرية [فن تصوير الأجسام الصلبة على 
سطح مسستو ] والمزاوية [ التيومونية 660001906 ] جاءت تقدم اغراءً للفكر في ملال البلورات 
المعقدة , الصعب غانا ». 


وف سنة 1808 خخطر لاج .اج . برناردي ألتقطدء8 .1.1 ان يعتبر وينظر لا الى الأوجه أو إلى 
محاور المناطق ىا فعل ويس 4 بل نظر الى الستقيمات التي 3 وهي تنطلق من نقطة مركز الحهاز »تكون 
عامودية على الأوجه . وفي سنة 1821 أدعل ج . هوسمان 808هودنةا] . 1 التريغونومترية الكروية في 
الحسابات البلوغرافية [ او تدوين البلر ]. وطورف . ن . نيومان مقورهة . 7ن . 5 اما هذه 
الأفكار . فاستسخدم كسطوح اسقاطية أيّ سطح وجهٍ مؤات في متعدد الأوجه البلوري . أو سطح الكرة 
المتخدة مركزها كمنطلق لعواميد على السطرح . ان أوجه البلور تمثل هكذا بنقاط ثلاقي المشطوط 
العامودية مها مع سطح الاسقاط ( عنددههه قاسو عدج عهدناء8 ) . أن طرق الاسقاط والرسم 
التى اقترحها نيومان #مقصدناءلة ‏ رغم انها قد اعيد انعتراعها في سنة 1829 من قبل ج ج . غراسمان 
1.0.0551 د لم تهبذب الانتباه الا عندما استعملها من جديد و. ها. هلر 11.5405 /4ا 
و. ف .|ا. كتتدت 006056601 . لق . 5 


وطور ميلر :241116 وهو يرتكز على أنظمة الرسم البلوغراني التى وضعها لامي 12816 وخاصة 
هيول [اءهء ( 1825 ) اللذان كانا تجهلان اعمال برناردي 868:01 وويس - مكاسب الأسقاط 
التضخيمي ( الستريوغراني ) بدقة ووضوم حتى إن كتابه و حول البيلوغرافية » ( لندن , 21839 ترجم 
الى الفرنسية في بأريس سنة 1842 ) قد غطى سريعاً على الكتب الأحرى من ذات التوع أن ترقيمه 
البلوغراقي معتمدٌ اليوم عالياً » رغم ان علياء التعدين الفرئيين قد فضلوا على ترفيمه » لمدة من الزمن 
ترقيم ارهان ليفي إجكمة للمدسحة ( 1837 ) المرتكر على الأشكال الأولية عند هاوي . 


وني سنة 1830 بين ج ف.ش . ه[ْاعدوع1] . هن .5 . 7 أنه لا يمكن ان يوجد الا 32 نوعاً من 
التناظر في متعدد الوجوه البلوري » وان جمحاور التناظر وحدها من النظام .4,3,2 و6 مكنة ولكن هذا 
الاكتشاف ء لم ينتشر الا سنة 1891 على يذ ل . سوهنكي 50506 .1 . 

البية الللورية: ‏ ولكن البلورات ليست كائنات جيومترية مجردة . أن شكلها تعبر سوس عن 

وبالعودة الى مسار الفكر الذي اتبعه هاوي ف بداية أعماله . بين ج . ديلافوس عقوم6واء10 . 0 
( 11698 - 1878) انه يجب التمييز بين الحريء الدامج والجزيء الكيميائي . وبحث عن العلاقات 
القائمة بين الشكل والبنية واستخلص مفهوم الشبكة البلورية 5 الموجودة ضمنا في مفاهيم هاوي . 

وبالعودة إلى التحليل العقل عند هاري حول الانشقاق ؛ قرر :2 أنه داخل البلور تكون الحزيئات 
متباعدة بشكل تناظري ؛ بحيث تقدم في يحملها نوعاً من الصورة الخمامية أو بصورة أدق » صورة 
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شبكة متتالية ذات زردات متعددة السطوح والاوجه » ؛ويِينْ وان الجزيءالدامج ‏ جزيءهاوي ‏ ليس 
إل اصغر متعدد الأوجه والسطوح المكون فيرما بينالجزيئاتالمجاورةبحيث يشكل كل منها الذرة » أو 
بمعنى أخمر ليس الحزيء الدامج الآ تمثيلا تلفرجات الصغيرة بين الجزيئات أو الزردات في الشكة 
البلورية . وهو إذأ متميّز تماماً عن الجزيء الفيزيائي الذي يمكن أن يكون لهءبل له غالباً » شكل آخر 
غتلف تماماً. ان الجزيء الدامج هو العنصر الذري الحقيقي في الجسم . بمعزل عن كل اعتبار للحالة 
البلررية : ان الجزثية الدابجة ليست الآ العنصر في بنيته الجيومترية . عندما يبدو بهذا الشكل 
الخاص 0 

: وتثبت الجزيئات في الرؤوس التي نتكلم عنها [ عْمَدٌ الشبكة ] لا بشكل غير متزعزع بل في حالة 
توازنية محتلفة الاستقرار . ٠‏ » ( حول بئية البلورات ؛ 1840 ؛ بحوث حول التبلر منظورا اليه ف 
علافاته الفيزيائية والرياضية . 1843). 


أله 
حراحراحاح] داه <] 


الصورة رقم 15‏ الشبكة البلورية كبا رسمها ديلافوس : صفوف من الحزيئات يتدى تناظرها عن تناظر الشبكة ( شرح 
الصف سطحية في البوراسيت) . ان طرفي المحور الثلاثي في مككعب البوراسيت لا يتشابهان فيزيائياً . ح. ديلافوس : 
البحوث حول البلر . 1843 ) 


وأحل ديلافوس 261260556 بدلا من مفهوم استمرارية المادة ‏ المقبول ضمناً من هاوي ٠‏ مفهوم 
اللااستمرارية واستطاع . وهو بحاول الوصول إلى حقيقة الجزيء الفيزيائية في ترتيب الذرات التي 
تكوها , الدخول بصورة أعمق ما فعل هاوي . الى جوهر اللبلور بالذات . فاعطى زخما جديدا لعلم 
البلورات . 
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وبالفعل توصل الى معرفة كيفية تأثير الاشكال المختلفة التى يمكن ان تكون عليها هذهالجزيكئات. 
على النتيجة النهائية لعملية التبلر . هذا التأثير يكفي لتفسير الخروج المزعوم عل قانون التناظر في بعضص 
الأنواع شبه المعدنية مثل البيريت والبوراسيت والتورمالين والكوارتز الخ . وبين هذا التأثير أيضاً أن 
نظامين بلورين ممتلفين يمكن ان يكون هما اشكال ممتلفة . لآن التماير الحقيقي بينهما يرتكز عل 
اختلافههما ف البنية على صعيد الجزيء. وافتنم ديلافوس 1021310556 بيجدرى النظرية الذثرية فاتنتقد 
الصفة الحيومترية الخالصة في نظرية المدرمة الألمانية » كما انتقد الفلسفة الميتافيزيكية و عند الحركيين » 
وهي الفلسفة التي ركز ويس المدرسة المذكورة عليها . وهي فلسفة تتعارض ماما مع المذهب الذري . 

ويشكل عمل ج . ديلافوس مرحلة حاسمة في نمو علم التبلر في القرن التاسع عشر ولكن بحوثه 
الصبورة والعميقة كسفت بالعمل البراق الذي قام به أوغفضت برافي 81293(5 عأكلهنالك 
(1811 - 1863 ) الذي إليه يعود الفضل في تقديم التطورات الأولى لنظرية المجاميع الشبكية ؛ كبا 
اعطى الجهاز الرياضي الذي يمكن من توضيح سمات هذه المجاميع . 

5 مذكرة له أولى (1848) درس براقي كزة 8 بادىء الأمر , ومن وجهة نظر جيومترية 
خالصة بنية وتناظر الأجسام المتبلرة مختزلا كل جزيء بركز ثقله النوعي . واعتبر البلور كمجموعة من 
النقط . ومن الملفت أن نلاحظ ان مسائل رسم التنظيم النباتي . وخخاصة مسالة ترتيب الأوراق حول 
الجذع , هي التي قادت براقي الى ان بحث عن التضائص العامة التي يتمتسع مها مجموع منتظم من 
النقاط في الفضاء . 

ووضع القوانين ي التي تنظم العلاقات بين تناظرالحزيء البلوري و تناظر الشبكة المختارة » فميز 

بين أثنتي وثلائين طبقة من التناظر البلوري موزعة علل سبعة أنواع من المجموعات الشبكية التي تتطابق 
مع سبعة أنظمة بلورية قال مبا هاري ومع النين وثلائين نوعا من متعددي الأوجه البلورية قال مها 
هسل إعووع11 . 

وبين وان ظاهرة الانغلاق » وظاهرة الظهور الكثير الحدوث نوعاً مالحذه الأوجه أو تلك 
مرتبطتان بالثقل التوعي للنسيج الشبكي للأوجه .٠‏ ان قانون برافي هذا بدا مثمراً جداً . فهو يتطايق 
مع حقيقة موضوعية وهو يتيح استخراج القوانين التى تربط الخصائص الفيزيائية والجيومترية لهذه 
الأوساط . 

في « دراساته البلورية » ( 1851) عالج براقي دراسة الظاهرات العامة الى تدور حول الجزيء. 
وأوضح ان هذا الحزيء هو نطام من النقط . متعدد الأوجه حقيقي ٠‏ زود كالبلور ذاته بطرح 
تناظرية ويمحاور تناظرية . . الخ . وانه تجاه تناظر جزيئي معين تتوافق بنية بلورية معينة أيضاً . وان 
التناظر المسبق الموجود في متعدد الوجوه الجزيئي هو سبب التناظر الملحوظ في المجموع البلوري . وهدا 
يفر الظاهرة المسماة و نصف سطحية » كما اعلنها ديلافوس أولا . ومع ذلك ترى نظرية ديلافوص 
وبراتي ان الوسط البلوري هو متجانس وانالحزيئات المكونة كلها متوجهة بنفس الشكل . وهذه النظرية 
لا تتوافق تماما مع بعض بعض الأحداث مغل الاستقطاب الدوار ومثئل وجود بلورات يينية ويسارية » في 
عدة مواد » تشبه البلورات الي مبق ودرسها باستور . وبذا انه من اللارم لاكمال هنه التظرية 
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افتراضص وجود ء في البنية البلورية . زيادة على متعددات الأوجه الحزيئية ذات الاتجاهات المنوعة 
والمتراكمة . متعددات أوجه غير قابلة للتراكم بفعل عمليات التناظر المقبولة عادة . 

وبالارتكاز على هذه الاعتبارات قام الرياضي الفرنسي ك .جوردان 106028 .0) سنة 1869 ثم 
ل . موهنكي ععلمطم5 . 1 ( 1879 و1888) و ام شونفليز 115مع0ط5 . 84 . هر ( قي النظام 
البلوري وألبنية البلورية ) 1891 . عالت كانه كيك لمن عمعنؤوثلاة ادو ) و21 قا . فيدوروف 
.1٠/ . 70‏ © ( 1885 و1895)ووليم بارلو 83:10 صىؤنال/ةة (ابتداءٌ من 1888) ثم بيار كورى 
عأرنان عررعام فاقترحوا البحث عن كل التركيات من الأشياء الموزعة ضمن فضاء غير ممدود وغير 
ملائم مع متطلبات التناسق البلوري . وكان من الواجب من أجل التوصل إلى ذلك . توسيع شروط 
التناظر ا موضوعة من قبل براقي ثم التطلع | إلى وجود ء ليس فقط المحاور التناظرية من رتة 2 و6 
أو إلى مراكز أو سطوح التناظر. ولكن أيضا إلى المحاور اللولبية والى سطوح الانزلاق والتناظر التنقليٍ . 

هذه النظرية حول البنية وضعت تماماً من وجهة نظر رياضية من قبل شونفليز وفيدوروف 
10هلع , وعذلقممعوطك5 اللذين قررا وجود 230 مجموعة تناظرية أو مجموصات فضائية . إلا ان 
تطبيق هذه النظرية على الحقيقة الفيزيائية الى يشكلها الوسط البلوري قاد الى معضلة ان نحن اقتصرنا 
عل مفهوم متعددات الأوجه الحزيثية (برافي 8625 ومالار 1350ا0362): أو عل مفهوم الجزئية 
البلورية المعقدة المحدّدة من قبل واليرانت 4مة:»2/1/لا انطلاقا من معطيات نظرية شونفليز حول تشابك 
الشبكات المتوافقة ( في المجموعات الفضائية ) ومفهوم المجال الأساسي ( القم من الفضاء البلرري 
الذي لا يوجد بداخمله أي عنصر من عناصر التناظر ) 

وفي سنة 1904 لاحظ جورح فريدل اء5:120 وعع:ه20© ان هذا المفهوم يرتكز على فرضية نوعين 

من الأعمال بين الحزئيات المادية التنوعة :التالف الذي جم الذرات فيحوها إلى جزيئات» ثم 

التماسك البلوري الذي يجمع بين الجزيئات ليجعل منها بلورة . وبدلا من المحافظة على فرق واضح بين 
هذين العملين ‏ داخل الحزيء البلوري - فضل القول بوجود عامل ٠‏ متنافر أساسا ٠‏ وعمركب من 
جزئيات مصفوفة على مسافات تلفة ان الشبكة هي بناء هندسبي يبنى انطلاقاً من نقطه ما في وسطٍ ما 
وتبقى دائ) على حاضا مهما كانت النقطة المنتقاة . وعلى صعيد الملاحظة المتعلقة بالمافات الذرية تزول 
التناسقية إِد لا يعود باللامكان اعبار كل نقاط البناء البلوري متماثلة فيرا بينها . 

ان نظرية البنية البلورية قد توصلت اذا إلى درجة عالية من الكمال الا ان لا شيء يسمح 
بافتراض امكانية التوصل الى سر ترتيب المادة داخل عنصر بلوري . سوف نرى ان القرن العشرين بعد 
اكتشاف تنافر أشعة 6 بواسطة البلور ( فون لو 1912 , عناقآ ده/؟) قدم الاثبات التجريبي على النظرية 
الشبكية . 

مجموعات البلورات أو الكدورات . والابنية البلورية المعقدة  :‏ عدا عن البلور » وهو بناء 
بلوري متماسك. يوجدعدد كيير من البناءات البلورية الأكثر تعقيداً ( تسمى كدورات ) مؤلفة من عدة 
أقسام متناسبة ومجتمعة وموجهة بعضها بالنسبة إلى البعض الآخر وفقأ لقوانين حددة تامأ . وقد ظن , 
اكثر المشتغلين بالتعدين قديماً أن هذه المنتوجات الطبيعية تاتهة عن تلاصق نصفينَ من البلورات ادار 
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احدهما ظهره للدخر ( مفهوم التبلر النصفي ) . 
والواقع ان مثل هذا التجمع يتوافق مع بناء بلوري حقيقي ومفرد ولكن القانون العام بالنسبة إلى 
الكدورات والذي عرفه هاوي والذي أعلن عنه في بعض الحالات براقي , . ووسعه فاشمله العديد من 
حالات البلورات الميكروسكويية مالار 83/12:3 . 2, وطوره واليرانت غتنةءلا/ . © انطلاقاً من 
اعتبارات من عناصر التناظر الاقصى ( 1899) _ هذا القانون العام لم يضع بكل عموميته الا من قبل 
3 . فريدل 52681 . © نة 1904. والكدورات الحاصلة بالفعل الميكانيكي . والمكتشفة من قبل 
روش طاعدناعظ8 عنة 01867 والمدروسة فيا بعد من قبل بومهور :13106انا88 ومن قبل موغج عجرعناك5 
متمائلة تشبه الكدورات التي تحدث فعل التبلر وهي تتبم نفس القانون العام . 
1 - الخصائص الفيز ياثية لاشباه المعادن 
1[ - الخصائص البصرية للبلور 
الانكسار المزدوج - في سنة 1672 نشر برتهولين هذاه8361 . 28 اكتشافه للانكسار المزدوج في 
سباث إيسلندا . وفي نة1674 قدم هونجن 5رعهنل1[تفسر ذلك في نظريته حول التموجات . إن تجربة 
في موشورين سداسيين من السباث» تصورهاء ورصد خصائص اربع صور للمصدر حاصلة هكذاء 
تبعاً مواقم نسبية في هذين الموشورين » قاداه [ اي التجربة والرصد ] الى ترقب ال حالة الخاصة في ضوء 
شعاعين منحرفين ( حالة ١‏ الاستقطاب »:. تبعا للتعيير المستعمل في كتابه « دراسسة حول 
الضوء؛ (1690). وعل كل .دت هذه الحالة غير متلائمة مع فرضية التموجات في اتجاه الشعاع , 
واستنتج نيوتن منها ان شعاع 'لضوء يتكون من جزيئين مزودين بنوع من الاستقطابية . 
ولكن بخلال القرن التاسع عثر نمت بصورة تدريجية المعرفة بالعلاقات الحميمة القائمة ببن 
تناظر البلورات وخصائصها الانكسارية المزدوجة . 
واكتشف مالوس 05ا!246 الاستقطاب بواسطة الانعكاس ( 1808) ثم عاد إلى فكرة نيوتن فشبه 
«الحزيء الضوئى با مغناطيس بحيث أنه يكتسب قطبين واتجاعا كلها محددة . وصمم مالوس عدة 
أجهزة لدراسة الاستقطاب بواسطة الاتنعكاس أو بواسطة الانكسار المزدوج. ودرس ععدة بلورات 
متنوعة وعرف ان الشعاعين المتكسرين هما متقطبان نتالياً ضمن سطوح متعامدة فيما بينها . وفي 
منة 1811 اكتشف أراغو معودث ودافيد بروستار ععاذوع:8 10310010] مستقلين الاستقطاب التلويني قي 
الشفرات الرقيقة البلورية , مما أعطى لعلم التعدين طريقة حساسة جدا لاكتشاف وتتبع الكسارية 
الضوء المزدوجة . 
وفخحصض ج ‏ ب . بييوت اونظ . 8 - 3 ود . بروستر الخصائص البصرية في العديد دن 
البلورات . وقرر بيوت الفروقات بين البلورات ذات المحور الواحد وذات المحورين» السلية 
والايجابية . واكتشف بروستر و ولاستون 1801135108 صور التداخلات التي تتح بسهولة التمييز بين 
هذه الفروقات» . 
ان هذه البحوث . التي نينت الرابط بين الخصائص البصرية والجيومترية في الوسط البلترري » 
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قد جمعت من قبل بروستر ضمن مجموعة مهمة ممت اسم « لي قوانين الاستقطاب والاتكسار المردوج في 

الأجسام البلورية المنتظمة » ( 1818). وعند درس الأمثلة العديدة وتقرير الرابط بين ا مقصائص 

البصرية و والشكل البدائي » للبلورات اكتشف بيسوت بعض اخطاء عند هاوي وخاصة في حالة 
* 4 

والمتبايئة الخواص ولكنه ل يستطم التوصل ام إلى لى الترابط بين المواد ذات المحور الثنائي 


وعللى اساص نظرية عوج الضوء نجم فرئل ا©6«وع5 بشكل باهر في تفسير ترابط الخصائصي 
التي درسها بروسترء وبيوت وأراغو . ولعب كتابه « حول الاتكار المزدوج 4( 1827) دوراً أساسياً ف 
تطور الابصار اللوري التظري . وهكذا . وبخلال خمس عشرة سنة توصلت الدراسة المنبجية 
للخصائص الابصارية للبلورات إلى درجة عالية من الكمال . 


وبين سيئار مونت 54611310084 وهو يدرس البلورات الكاملة المتكونة من عدة أنواع من الجزيئات 
١‏ بلورات مختلطة تسمى ذات أشكال موحدة ) : في سنة 1851. ان املاحا موحدة الاشكال كيميائياً 
وظندسياً يمكن ان تكون لها ختصائص ابصارية متنوعة جداًء ومتغيرة باستمرار تبعأ لنسب الأملاح 
داخل المزيج . وكانت تجاربه التركيبية تهدف إلى البحث عن أسباب عدم ثبوتية الخصائص الأبصارية 
ضمن بعض المجموعات الطبيعية من أشباه المعادن من أمثال الميكا والزيرجد . وأثبتت ارصاده خول 
المحاور الأبصارية بي ١‏ الميكا » توقعاته . 


وكان دي كلوازو «ناةء201015 105 في فرنا الناشر الحقيفى للطرق الابصارية . فادحل 
تحسينات عل ميك روسكوب أميسي ناركش وتور نم ممه طدععرقلة الدائين وغير المرنين ٠‏ واللذين 
كانا قيد الاستعمال يومئلٍ . ثم فيثلاث مذكرات (1857 . و1858. و1869) فحص الخصائص 
الابصارية في 468 شبه معدن أو ملح واكمل اعمال غريليش «عنانة:0© وفون لانغ مق دولا ,, 
فدرس في الضوء الآبيض التعنت في البلورات ذات المحاور المزدوجة والمثلثة المتنافرة » وقدم تعريفا 
لثلاثة أماط من التعتت : المائل والافقي والمتصالب . 

وطور بحوث و سينارمونت 5623451086 ٠‏ حول المتصائص الابصارية في السلاسل ذات الشكل 
الموحد وركز على أهمية هذه الخصائص في تعريف الاجناس ثبه المعدنية . نخاصة بالنسبة إلى جموعة 
الفلدسباث التي كرس نفسه ها طيلة اكثر من عشرين منة . ويعتبر انجاز كلوازو الأساس المين لعلم 
الحجارة الحديث . وقد أتاحت مقرراته الصبورة الحارية حول مقاطع سميكة ذات اتجاه معروف مباشرة 
تطوير دراسة الصخور ذات المقاطع الرقيقة وذات الاتجاه الجر . 

الاستقطاب الدائري  :‏ في منهة1812 لاحظ بيوت في الكوراتز بعض مفاعيل الاستقطاب القي 
دو معزوة إلى دورات سطح استقطاب الضوء النازل . ولكنه » كنصير لنظرية الحسيمات الضوئية » ل 

العثور عل تفسير معقول لملاحظاته . وفرضل هو الذي قدم . مرتكزاً على نظرية التموجات . 
تفيرا كاملا للاستقطاب الدائري . وفي السنة الثعالية درس بيوت الاستقطاب الدائري في مختلف 
البلورات وف السوائل العضوية واكتشف وجود اتجاهين في الدوران يمين وسار ء» واعلن القانون الذي 
يربط زاوية الدوران بالاتجاه الذي يتبعه الضوء . وبالسماكة المجتازة ثم بطول الموجة . 
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واكتشف جح هرشل اءطععرع11 . 1[ . وهو يظن ان هذا الدوراتن الابصاري معزو لانعدام التناظر 
في الشكل وف البنية ان بلورات الكوارتز هي في أغلب الأحيان ذات أوجه شبه منحرفة ( الاوجه 
المسطحة 5ه4غنههاط عند هاوي زناة18) الموضوعة بشكل تكون فيه أوجه بعض البلورات أوجهاً 
بالنسبة إلى سطح ذي أوجه تقطع بلورات أخر .وبين العلاقة بين هذا الترتيب والدورانات اليمينية 
واليسارية للضوء من خلال البلور . وإذا يوجد علاقة بين الامتقطاب الدائري والبنية البلورية . ان 
الامتقطاب الدائري للكوارتز وكذلك استقطاب كلورات الصودا قد درست من قبل الدكتور مارباش 
طعة43:5ة . واكتشف كلوارو استقطابات السينابر وسولفات الاستركنين . ولكن الاستقطاب 
الدائري في محلولات بعض الاملاح العضوية بقي ظاهرة فيزيائية غريبة على علم التبلر لو م تقر 
اكتشافات باستور حول الآسيد تارتريك وحول التارئرات العلاقة بين هذه الخاصة التي أظهرها محلول 
هله الأجسام والأشكال الخاصة التي ترتديها هذه الأجسام وهي في حالة البلور ( 1848 - 1852) . 


وارتكز كئوازو على اكتشافات بيوت واراغر وهرشل فعمل على بلورة التارترات المزدوج للسوديوم 
والامونيوم المرزامي [ العدقودي ] غير الناشط في حالة الذوبان . وحصل على صنفين من البلورات ذاث 
الأشكال غير القابلة للتراكم ( قعطمدمنتهووت) كانت صور بعضها البعض في مرأة . وبعد فصل 
البلورات بعناية بواسطة العدمة . هذه البلورات الني ها نصف سطح يمني عن البلورات ذات نصف 
السطح اليساري لاحظ ان الأولى يجب ان تكون دائما إلى اليمين من سطح استقطاب الضوء والثانية 
دائياً إلى اليسار . وبعد عزل آاسيدات مجموعتى التارترات . اكتشف انها في حالة الذوبان مزودة بدوران 
ذي اشارات » ثم بعف ترتيبها وخلطها يكميات متساوية أعاد استحداث الآسيد غير الفعال . 

وعندها أصدر باستور الفرضية القائلة بأن ترتيب الذرات ف جزيكئاتهذين المركبين هوايضاً ثنائي 
الشكل ( راجع بهذا الشأن درامة ج . جاك . القسم 3 . الفصل 07 الفقرة 111 ) . 

وبتنويع ظروف تجاربه حول تضاعف التارترات » أشار إلى امكانية استحداث جسم يبني 
اصطناعي بواسطة الجسم الأيسر المتوافق وبالعكس . 

تفغير المتصائص الابصارية نحت تأثير الحرارة : - يعنت تجارب بروستر وع:5دع85 وميتشرليك 
«(علاعطمة2)1 انه في بعض البلورات تتغير زاوية الوجوه وزاوية المحاور الابصارية: واتجاه سطحها تبعا 
لدرجة الحرارة التى تخضم لا هذه البلورات . وأوضح نيومان معوددناء!ة هذه الخخاصية بالنسبة الى 
الخص والبورق «2:ه8. وضاعف دي كلوازو تجاربه حول كل الأجمام ذات المحور المؤدوج التي 
درسها . قوجد بشكل خاص ان « الاورتوز » يتغير بشكل ممائل ويصبح التغير دائي) عندها تتعجاوز درجة 
الخرارة شبع مثة درجة ستتغراد » وهذه الملاحظة مفيدة بمقدار ما تحتوي بعض الصخور البركانية هذا 
النوع من «الأورتوز» الذي اطلق عليه اسم الاورتوز المشوه . 

وهناك أشباه معادن أخرى تحتوي على تربة نادرة ( اورتيت , وغادولينيت واكسينيت الخ ) . 
تصبح في حالة الالتهاب عند بلوغها درجة معينة . وأطلق عليها كلوازو اسم المعادن «اليير ونومية 
5 6ل ثم بالتعاون مع دامور 1ا0م:ة12آ ترس الظاهرة التي تنتجها والتغيرات في . 
الخصائص الابصارية الى ترافقها. وي القرن العشرين تبين أن الخصائص الخاصة في هذه أشياه 


هي 
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المعادن ( المسماة ميتاميكت من قبل بروغر :815886 سنة 1893 ) هي مرتبطة بوجود عناصر مشعة 

استقطاب الاشعاعات أو ظاهرة اختلاف الألوان . وتلون البلورات  :‏ قي سنة 1819 مرس 
بروستر بشكل منبجي امتصاص الضوء في البلورات . وبين انه في البلورة ذات المحور الواحد يقل 
الامتصاص الى الحد الادنى في انهاه محور الابصار ويبلغ الذروة عندما يكون الاتهاه عامودياً على هذا 
المحور. ولكنه لم ينجم في التثبت من القوانين المعقدة الى محكم الامتصاص في البلورات المزدوجة 
المحور . 

ان أغلب الملاحظات حول تعددية الألوان قد حصلت في تلك الحقبة بواسطة صورتين 
مستقطبتين بزاوية قائمة » قدمتهها العدسة الديكر وسكوبية التى صنعها هيدنجر ( عومالنة1) . 

ان التجارب الآولى حول تعددية الألوان في البلورات الملونة اصطناعياً يعود الفضل فيها إلى 
سينارمونت (1854) الذي بين ان مطل مادة ملونة منتشرة من الشبكة البلورية . وغريبة عن تركيبتها 
وعن بنيتها » يمكن أن تبعلها متعددة الألوان الى اقصى حد . كا يفعل ١‏ التورمالين 5ء«تلقصعتاه1 » . 

أما أصل تلوين أشباه المعادن الطيعية » فقد افترضي عموماً . منذ عصر هاوي ان 
الألوان العارضة في أشباه المعادن الصوائية وخاصةالأحجار الثميئة تعود إلى تسرب اكسيدات المعادن 
( مثل الككروم والحديد والمنغانيز الخ ) وفيا بعد قدم بعض المؤلفين ( امثال ليفي وفورنت وجانيتاز 
82 فرضية وجود مواد ملونة عضوية من نوع الصمغ . وهي فرضية أثبت عدم صحتهاء ما 
عدا بعض الاسخناءات الناهرة . 

الشئوذات الابصارية  :‏ اعطى تطبيق الطرق الابصارية لدراسة أشباه المعادن معن جديداً 
لاستعدادات العلياء المختصين ٠‏ ومع ذلك يعثر على حاللات خلافية بين النظرية والتجربة » فيعض 
المواد ذات التناظر المكعب أظهرت تشتيتاً مزدوجاً للضوء واضحاأ . وبدت مواد أخرى مزدوجة المحور 
عندما لم يظهر تناظرها إلا حورا واحداً . وعندما جمع ر . برونز 5لاناة87 . 16 ( 1891 ) جميم الحالات 
المعروفة ؛ بين اميل مالار 5421134 . 1 أن البلورات غير الطبيعية تتألف من أقسام ‏ متمايزة دات تناظر 
بقل عن تناظر المجموعة على أن تكون الأقسام المنميزة ة مصفوفة بشكل بناء اكثر تناظراً . 

وبحث مالار حول سبب هذا التجمع أيضاً . وني الماضي بين باستور ان أي صنف شيه معدني 
من شأنه أن يولد بلورات تنتمي إلى نظامين مختلفين . فان الشكل الأكثر تناظراً هو شكل حدي أو 
مقترب من الأخخر ٠»‏ وعمم مالار هذا المفهوم للتناظر الحمدي فاشمله التجمعات الشيكاتية واستنتج منبا 
تفسيراً للكدورات أو الرواسب وكذلك عماوله لتفسير تعددية الاشكال ( عموتطمءمسرراه2 ) . 


2 - خصائص فيز يائية أخرى 
الثقل التوعي ( الثقل ) الصلابة والتمدد : - بين شارل دوفيل علان»»6 . © ان أشباه المعادن 


الصوائية تخسر من 6 إلى 10 بالمثة من ثقلها الأول عندما نتقلها من حالة التبلر الى حالة الزجاج 
واستنتج من ذلك ان عملية التبلر تتم بتكثيف ضخم للمادة . 


العلوم المتجمية 349 


ومند الملاحظات التي قدمها هويجن وقدمها العديد من العلباء الألمان ( امثال : م . ل. فرنكاهيم 
ستعطدع لاود .1 134 وسييك اععاء»5 وف . ليومابن . ول. سوهتكسعا20زه5. 1 


وفرائز وج . غريليش «عنان:ى )عرف ان الصلابة . المقدرة عموماً بواسطة الكليرومتر عفدم 4امة 
ليس لها نفس القيمة في كل نواحي نفس البلور ٠‏ وان تغيرات الزخم تتلاسب مع التناظر . وف 
سنة 1865 قدم هوغيني لإ(اعناهن13 تعريفا اكثر دقة لهذه الخاصية وقرر طرقاً جديدة لتحديدها وميز بين 
التماسك أو الصلابة العادية والتماسية . 


ويعود الفضل إلى فيزو داهءة8آ بسلسلة من المذكرات الحيدة (1866) حول التغييرات التي تحدثها 
الحرارة في الحجم وفي الخصائص البصرية للأجسام الصلية . في في الأنظمة ذات اكثر من عور 
تناظري ‏ وجود ثلاثة اتهاهات رئيسية ( محاور حرارية ) تتمائل مع محاور المطاطية البصرية ومع المحاور 
البلوغرافية . 

التوصيلان الحراري والكهربائي : - بعد تذويب تدريحي لطبقة رقيقة من الشمع البكر المستقرة 
فوق سطح من الشفرات البلورية ذات الانجاهات المختلفة لاحظ سينارمونت ( 00174قمة5 ) أن 
التوصيلية الحرارية مرتيطة بتناظرية البنية البلورية ( 1847) . وومم فون لانغ عاما مه؟ ( 1866 ) 
وجائيتاز 16])22:ننة[ . 5 ( 3 ) هذه البحوث فاثملاها العذيد من البلورات . وهكدا تم التوصل 
إلى مفهوم السطح التحارري ( المتولد من حرارة ثابتة تتوافق عناصر تناظرها مع عناصر البلور 
بالخصائص الابصارية ) . وبشكل ماثئل بين سينارمونت بواسطة جهاز بديم هذا الترابط بالنسبة الى 
التوصيلية الكهربائية (1849) . 


الكهر بائية الحرارية والكهر بائية الضغطية (6اأعساعءاعو جمتطاء فالع ضاي إعوصوط) _ عرف هاوي ان 
التورمالين والبوراسيت يتكهريان بالحك أو التسخين . وان ظهور هذه الكهرباء الحرة تبدو ذات علافة 
عم بعض احجزاء البلور وقدم ب . ريس 116556 . "1 وج روز 056ظ . © ( 1843 ) فكرة المحاور 
الكهربائية والاقطاب ذات الاشارات المتعاكسة في حين ربط دبلافوس ه#ووم]داء2 هذه القطية 
الكهر بائية بمفهومه لصفوف اللمزيئات نصف السطحية في البنية البلورية . . 

واكتشاف الكهربائية الضغطية من قبل ب . وج كرري 0516 1881(0) قدم تأكيداً هذه 
الفكرة وذلك عند ائيات ان الضغط أو الشد الحاصل باتهاه ممور كهربائي ينمي الكهرباء كا يفعل تغير 
درحة الخرارة . 


المغناطيسية وعكسها  :‏ ان الخصائص المغناطيسية في أشباه المعادن كانت بخلال القرن التأسع 
عشر موصوع ببحوث خاصة قام سبا بصورة رئيسية ديلس عووءاء2 وادمون يكيريل اع7عناوع86 .. 
وفي مذكرة حول ال مغناطيسية القطبية لاشباه المعادن والصخور ( 1849) عرف ديلس ان الكثير من اشباه 
المعادن غير الجديدية هى ذات مغناطيسية ٠‏ وانه ء» ف بلور ماء ليس لتوزيع القطين أية علاقة هله 
المحاور البلّوغرافية . ودرس بيكيريل مفعول المغناطيسية على كل الأجسام مما قاده إلى تدخيل مفعول 
الأوساط المجاورة في تفسير الظاهرات المغناطيسية . 
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التوهج الفوسفوري والتوهج الفليوري : - هذه الخصاء نص المعروفة منذ زمن بعيد كانت 
موضوع دراسات ملحوظة من قبل ادمون سكيريل . . وبين » بواسطة جهاز نخاصٌء و المرصد 
العوسفوري » . أن ملة التوهج الفوسفوري مختلف باختللاف الأجسام ٠‏ فأصدر الفرضية بأن التوهج 
الفليوري ليس إلا توهجا فوسفورياً مدته قصيرة جداً . وقد بينت البحوث اللاحقة صحة هذا 
المفهوم : 

حت البلور ونموه  :‏ من أجل تمديد تناظر يعض البلورات عندما تعورنا الطرق الأخرى 
استعمل بعض الكتاب علاتمات التناظر التي تظهر بين صور التاكل . الحاصلة لبعضض أوجه البلور 


المدروس . وبين عناصر هذا البلور ( ليد ولت 14ه0.زم]. 1854؛ فا. بيك عكن86. بومهور 


82111811 . ]1ابتداء من د18 ؛ لافيزاري ةمتت 138 . 1 1865) . 


ومن بين البحوث الاولى حول فو البلورات وشروط تطور الأوجه البلورية نشير إلى اعمال 
ب . كوري حول تكون البلورات . والثوابت الشعرية في مختلف أوجهها . ثم أعمال م . وبسكي 
بإطعطعلا . كح وا . سكائى تطععةء5. له وا ها2. ميرز 841655 . لى . 11 حول ١‏ الأوجه المتصلة 
١‏ كعلقمعالا )». 1 


1 - الخصائص الكيميائية في أشباه المعادن , البلوغرافية الكيميائية 


ان البحوث المتعلقة بالتركيب الكيميائي لاشباه المعادن قد تطورت بخلال القرن التاسع عشر ء 
مرتبطة بدرامة التركيبات الكيميائية وتحديد صيغها الذرية . وعلى كل ومنذ القرن الثامن عشر أعاد 
كابيلر :عاءمم2:) . م. 84 الاشكال البلورية لعذة مواد اصطناعية ؛ في حين وصف رومي دي ليسل 
عأذ!' [ عل غنرهة1 عدة مستحضرات كيميائية متلرة وبين ان سلفات التحاص وسلثات الحديد يمكن أن 
يندجما ليجلرا ( 1772) . 

ودرص ليكولا لبلان عمدا8 ءا عدامء1قة1 ( 1742 - 1806) الذي اشتهر باكتشافه أول طريقة 
لاستمخراج الصودا من كلورير الصوديوم » مع فوكيلين #ذاءناولاة/ا شروط تبلر عدة أملاح ولاحظ على 
نمودج حجر حجر الب ان شكل البلورات يتعلق بطبيعة المحلول ( قلوي أو حيادي ) هذه الطيعة التي 
تتولد فيها هذه الأملاح . وأنه من جهة أخصرى يمكن استبدال قسم من الألومين 
ب «١‏ مكي ‏ أوكسيد ‏ الحديد ٠‏ أو البوتاس بالآمونياك . 

التشاكلية أو التمائل ني الشكل : طن هاوي ان كل مادة كيمائية لها أسلويها الخاص في التبلر 
وأن كل أشكاها تنبثق عن شكل أولي بدائي . وكاتت منزلته بحيث قبل هذا المدأ منه بما يشبه الاجماع 
رغم الاستثناءات العديدة التي جمعها الرصن والملاحظة . وأتاح المنقل ( مقياس الزوايا ) الانعكاسي 
الذي وضعه و. ه . ولاستون 5508ة|اه/11.8./لا ( 1809 ) القيام بقياس للزوايا لحد الدقيقة 
تقريبا . ولكن هاوي رففضى قبول القياسات الجديدة التي لا تتواقق مع تنبؤاته . 


ولكن في سنة 5 بين ج . ن - فون فوص كطعنا1 708 . 28. 1 إنه بالامكان اعطاء المهلنيت 
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( <انة ماه ده) ) صيغة بسيطة إذا افترضنا أن العديد من المعادن الثنائية التكافؤ يمكن إن محل 
بعضها محل البعض في البلور . وفي سنة 1817 نشر ملاحظاته حول الكلسيت والآراغونيت ( وهما 
شكلان من اشكال00:0 ) وعرف التشابه الوئيق بين كربونات المملدن الثنائية التكافقٌ مثل : 
(50 , ه8, 6ط) مع الآراغونيت ؛ وتشابه 802 :280 مع الكالسيت. وبي الماضي اكتشف كلابروث 
طامعودلكء1 ( 1788 ). ثم فوركروا لزمتععناهاوفوكيلين وزاعدونةئا( 1804 ) تاهي التركب. الكيميائي 
في الآراغوئيت وفي الكالسيت . 


في سنة 1818 لاحظ ف .. س . بودان ]028لا86. 5. 7 ان بعض أزواج المركبات مثل سلفات 
الحديد والزنك يمكنها ان تولد بلورات متجانة ( ١‏ بلورات ممتلطة و ) ذات تركيب وسطي . إلا انبا 
تأخذ مرة شكل أحد الأملاح وتارة شكل الآخر . 

ولكن الففل الأساسبى في اكتضاف التشاكلية وعكسها أو تعدد الأشكال يعود الى «الهارد 
ميتشرليك» ( طعنارعطع:86 لمقطلاع) ( 1794 - 1863). الذي طور بحوث بودان . بين 1818 و1819 
فدرس هع روز » بواسطة المنقل أو مقياس الزوايا الذي وضعه ولاستون . اشكال مختلف البلورات 
الاصطناعية . ولكن برزيليوس طلب إليه المجيء الى مستوكهولم للعمل حيث نشر في سنة 1821 كتابه 
الأول الكبير حول التشاكلية وعدم التشاكل ( راجع ايضا في هذا الموضوع دراسة ج . جاك هل . ل 
وعداو القسم 3 الفصل 7) . 


وسنداً للتعريف الذي قدمه ميشرليك . بالاستناد إلى نتائج بحوثه حول البلورة المنزامنة في 
الارسينيات (الزرنيخات)» وفوسفات اللبوتاسيوم والأمونيوم . يكون مركبان محددان متشاكلين إذا كان هما 

نفس النمودج ونفس صيغة التسركيب الذري وففك عن ذلك . أشكال بلورية تاوية 
اما , بحيث انها يتبلران ضمن نه نفس النظام ء وباشكال ذات زوايا قليلة الاختلاف تماما ويعتسبه 
لغة العصر تالف المركبات المتشاكلة ذات النمط الواحد من التركيب » ونهذا بالذات .من جزيئات 
فيزيائية ذات شكل متشابه يمكتها ان تمل محل بعضها البعض وأن تخلط مع كل الأشكال متبلورة معا 
(1820) , 

واتخذت غالية الكيميائيين والمعدنين هذا المبدأ كدليل مرشد في النقاش وى حساب تمليلات 
أشباه المعادن المعقدة . ووسم اوغوست لوران ( 1845) هذا المبدأ بالذات . مفترضا | ان التشاكلية يمكن 
ان تتجاوز حدود الأنظمة الللورية . فضلا عن ذلك ارتأى امكانية البادل بين مختلف الاوكسييدات 
المعدنية في أشباه المعادن التي تمتوها . ونالت وجبة النظر هذه فيها نالت موافقة راملسبرغ -قاءم صق 
مععط . 


ولكن عمل ميتشرليك أثار انتقاداً حاداً لانه بدلا من ان يعتبر التشاكلية كتعبير عن قرابة ملحة 
فيزيائية كيميائية . أجعل مله هكذا! ؛ قنونأ ببوجبه يقوم جسمان يتوفر فيهما أحد الشروط المعلنة » 


الا ان مفهوم التشاكلية أتاح 7 أفضل للتركيب الكيميائي المعقد لعدد وافر من أشباه المعادن 
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كيا اتاج اغعطاء هذه الأخيرة صيغة بسيطة عن طريق تجميع بعض العناصر المركبة لها وفقا لفكرة 
الاستبدالات التشاكلية بين العناصر الكيميائية ثم تشكيلها وفقاً لسلامل تشاكلية من أشياه المعادن . 

من ذلك مثلا أن عسل (50ده . 5.0 . 3 ( 1826 ) ثم تشرماك لدممعدعة1. 6 ( 1865 ) بِيّنا 
انه بالامكان اعتبار سلسلة الفلدسياث الللاجيو كلازية كسلسلة متتالية من البلورات المختلطة العائدة 
إلى اخخلاط الحدين الاقصيين ( البيت وانوريتت ) التشاكليين . وبدا هذا المفهوم مفيدا لدراسة 
الصخور البلورية » لأن أشباه المعادن في هذه اللسللة تشكل 040؟ من القشرة الأرضية . 

وعل نفس الخط قامت دراسات متتالية تتناول تغير الخصائص الفيزيائية . وبشكل خاص 
الوزنية او الثتفل النوعي ء والخصائص الابصارية ., تبعا للشركيب الكيميائي للبلورات المختلطة 
( ماكس شوستر؟عاذلاطاء5. 1881؛] . ميشأل ‏ ليفى . 1877 و 1894؛ فوكيه 6ندوتناه2 1894 ) . 


التشاكلية الثنائية والتشاكلية المتعدّدة : - عرف ميتشرليك «اءنار 181458 إن بعض المركبات الكيميائية 
ها خاصية التبلر تحت شكلين مختلفين » وضمن شروط متنوعة . بحيث انه في كل حالة من حالات 
التشاكلية الثنائية » يكون لدينا جسمان من نفس التركيب الكيميائي ويتمايزان بنظامها البلوري . وقد 
لاحظط علماء التعدين انه في بعض حالات التشاكل الثنائي . يشكل أحد الشكلين البلورين الملحوظين 
حدا مجاورا للشكل الآخرء ومتطابقاً . مع تغيرات خخفيفة في قيمة العناصر الني تكون هذا الشكل 
الآخر . وقرر باستور 73516107 عمومية هذا الحدث (1848) واكتشف العديد من الأمثلة حول التشاكلية 
الثنائية في المواد الناشطة الااصطناعية . 

ومشذ الزمن الذي بين فيه كلابروث 5018م818 ان كربوتات الكالسيوم تتبلور بشكلين : 
الكاليت الروسودريك والآراغونيت اورتورومبيك 0121016 015 ]103801160 اكتشفت حاللات 
عدة من التشاكلية الثنائية والحشاكلية المتعددة , وبين م ل راتكنهيم لالتع رمع اضوع . 1 . 541 انه 
نحت تأثير بعض العوامل مثل الحرارة قد تتغير البنية البلورية . 


وهكذا توسع حقل التجارب . وقامت اكتشافات عديدة في هذا السبيل على يد همان ومالار 
وويرو بوفه وجرنز الخ تعر أمطنتصو/8؟ , 0لمةالقاآ , ممصسطع] , 

التصانسية التمائلية عتعتطدو10مموسه11 : - عدا عن حالاات التشاكل بالذات قد يظهر بين 
شبه معدنين تائل في الشكل وفي كل نقطة . تمائل يبه تمائل المواد المتشاكلة حقاً » دون أن يكون لا 
نفس التركيب الذري المشابه ء وقد لفتت هذه الواقعة انتباه علماء التعدين المشهورين امثال داتما 
ةا وبروك عاصم:8 وميللر تعلانقة ونومان 1385اناة88 ودبلافوس 1261340956 الخ . 

وأطلق في القرن التاسع عشر إسم التجانسية التمائلية والتعددية التمائلية على هذا النوع من 
التشاكل المهندمي الخالص ٠‏ ثم فيا بعد اقترح ف . رين ©هدنه . 5 اسم 15013/915 أو التجانس 
النمطي هذا اده 

كانت مسألة العلاقات بين تركيب البلورات المختلطة من جمين أو اكثر متشاكلين ٠»‏ ومسألة 
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الوسط ( ذوبان أو 08هدم المغيا الذائبة ) موضوع بحوث دقيفة جدا قام بها روزسوم -20026 . 8 
صههط ( 1891 ) وموتمان 2«قتتطانت8! وكونتز ع2غمنب.(1894) )» وفوك طعمط (1897) وفانت 
هوف ]1101 "مدلا (1897 إلى 1905). بحوث كانت فا تطبيقات عملية مهمة في حقل الصناعات 
الكيميائية وفي التعدين . 

التحليل الكيميائي لأشباه المعادن  :‏ ان التعريف للأصناف شبه المعدنية يرتكز على الخاصتين 
الاساكتين : التركيب الكيميائي والشكل البلوري . وعندما طرح هاوي ممهوم الزيء الدامج قير 
اساس تعر يف الأنواع ؛ ركز بذات الوقت على ضرورة وجود تحليلات كيميائية كمية صصيحة وكاملة 
ما امكن . 

وإكمالاً لعمل م . ه . كلابروث طاه,مة1 . 11. 14 ( 1743 - 1817 ) الذي يعتبر كمؤسس 
تلتحليل شبه المعدني الكمي ؛ جمعت معطيات كثيرة من هذا النوع من قبل كيميائيين وعلياء معادن 
امثال : فوركروا وفوكيلين . وبرتوليت . وبرزيليوس ٠.‏ وراملسبرع ؛ ودامورء. وروز ودليس وه 
ش . سانت - كلير دوفيل + وبيزان . 

وهكذا تم اكتشاف أشباه معادن جديدة . ليس هذا فقط بل عناصر كيميائية جديدة مثل 
اليُربيوم من قبل هاتشت 1531644 (1801 ), والتانتال من قبل اكبرغ ءا (1802 ) والبالاديوم 
والروديوم من قبل ولاستون 1801135608 (1803 ) والاسوميوم والايريديوم من قبل سميثون تيدانت 
القصوع! ممعطنم1804(5). واليود في رماد الباتات البحرية من قبل ب . كورتوا( [181). 
والليتيوم )في اليتالبت . التريقان وبعض اكورمالين ) من قبل أرفيد سوت مودلء5ة (1817). 
والكادميوم في اوكسيد الزنك والزنك من قبل سترومير»*1818(5]0501) والتوريوم في الشوريت من 
قبل برزيليوسن (1825) واللانثان وسلسلة التربة النادرة في اشباه المعادن الشمعية في النروج سن قبل 
موسسدر 6ع1105300 (1838) العخ : 

وتطورت الدراسات الاولى حول توزيع مختلف العناصر الكيميائية في أشباه المعادن بذات 
الوقت . وهكذ! وضعت قواعد الكيمياء الأرضية للجيوكيميا التى ابتكر اسمها من قبل شونيين -5869 
8ع سنة 1838 ولكنه لم يُستعمل إلا في بداية القرن العشرين عندما أخذ هذا العلم يزدهر بحق . 

وهكذا في أثناء الفرن التاسع عشر تطورت الطرق والوسائل التحليلية النوعية السريعة الملائمة 
اجات علاء التعدين وعالم الاستكشاف الأرضي : 

1 - المحاولات عن طريق النافخة ( أو المحاولات السبرية الحرارية ) الي تستعمل فوارق سلوك 
المواد شيه المعدنية تحت تأئير الحرارة ( برزيليوس 1821)؛بلاتنرء لوبايليف . تورئرء ريختر » ترايل 
الخ ) . . 

2 - المحاولات الميكر وكيميائية المرتكزة على أشكال ذاتية خاصة في البلورات المحصول عليها 
بواسطة كاشفات خخاصة كيميائية » وعن طريق ترسيب المحلولات الملحية الناتجهة عن مهاجمة أشياه 
المعادن يمختلف الآسيدات : ( برئز 31 بورجوا 1893؛ بوربكي 1877؛ كلامات ورونار 1886 ؛ 
ستريلغ 1885 ) . 
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37 - المستعمرات شبه المعدنية في الطبيعة : ولادتها ونحولاتما 


ان تعريف علم امنا جم الموضوع سنة ( 07 من قل الكسندر برونيارت :7تأمووه:8 يشير 
الى بعضص الممادىء الأساسية قٍِ البحث تبقى دائا صالحة , 


كتب يقول : دان التاريخ الطبيعي لاشباه المعادن لا يتألف فقط من تاريخ خصائصها أو سماتها 
المميزة . فمنامها العامة أي كيفية وجودها في الطبيعة وموقعها النسبي في باطن الأرض » وتشكلها أو 
تفككها . وتأثيرها عل الأجسام الأخرى . وطقاتها المنجمية الخاصة الأكثر بروزاً » ثم استعمالاتها 
الرئيسية في الفنون . كلها تشكل القسم الأكثر أمية في درس هذرة الأجسام . وهذه المعارف هي بالتسية 
إلى تاريخ أشباه المعادن كاللوحة من العادات ومن الوظائف العضوية بالنسبة إلى التاريخ الطبيعي 
للحيوانات »., 

التصيفات المتجمية فيا يتعلق. بأشباه المعادن ثم مفهوم النوع شيه المعدني : أن التصنيف 
الحيد لا يقتضي ان يكون جدولا بيطأ بالوفائع أو الأحداث وانه أداة بحث . وهوى أى التصنيف 
كقاعدة أساسية لكل عمل نظري تتيح الارتفاع من المفرد الى الخناص ومن الخاص الى العام . أنه يبربط 
بين هذه الاحايين المتنوعة في معرفة الأشياء المرتكزة عل مفهوم النرع . وقيمة التصنيف تتعلق هذا 
المفهوم المتسع باستمرار والشامل لكل مرحلة من مراحل المعرفة السائرة في طريق النمو.وهذه التأولاات 
العامة تبدو حساسة بشكل خاص بالنسبة إلى عالم المعادن . هذا العالم يتوجب عليه النظر في مختلف 
مستويات الملاحظة ٠‏ ولذا يتوجب عليه ان يقوم بعمل تصنيفي ليربط بين الأشياء والأحداث . في 
أواخر القرن السابم عثر وفي مطلع القرن الثامن عشر اهتم علماء الطبيعة اهتماماً متزايداً بأشباه 
المعادن لتحديدها وتصنيفها . ولكن غالبيتهم ١‏ تفهم جدوى الطريقة الدقيقة التي اتبعها ستيئون -516 
0 في دراسة الأشكال البلورية وف عملية تطور البلور . ومن جهة أخرى كانت الكيمياء يومئذ ف 
طفولتها » وقي أواخخر القرن الثامن عشر إذا كان بعض علباء التعدين أمثال برغمان تقترعع8 (1792) 
وكرونستد 06ع:1025) (1753 )2 وفون بورن 1ترم8 وملا(1790) قد تبنوا الصفات الكيميائية 
كمبادىء في طرقهم ء ان هذه المبادىء كانت معروفة بشكل غير كاف ول تكن تؤدي إلا الى تعريفات 
نوعية غامضة وفي أغلب الأحيان غير صحيحة . 

وههذا تركز الانتباه كله على الصفات الخارجية . وبالارتكاز على هذه الصفات حاول فاليريوصس 
كنافرعاأة /لا (1747) . وبعله ورنر :78/6106 (1773) تجميع الاصناف . ثم اعطاء قواععد من أجل 
تشخيصها . ولي سنة(1735) ركز ليني 1.1584 على أهمية الشكل البلوري . 

ان ملاحظات لوموتوسوف 610805507م] (1745 ) . واكتشاف قانون ثبات الزوايا في متعذد 
الأوجه من البلورات , على يد رومي دي ليسل (1783) قد ركزرت بشكل أكثر وضوحاً على السمات 
الللوغرافية . ولكن الى هاوي يعود الفضل في أنه مير في هذه السمات بين ما هو أساسي من أجل 
تعريف الأنواع الثبه معدئية . ورغم أنه في بداية هراسته قد فضل التركيب الكيميائي 5 إلا انه لاحظ 
فيا بعد ان هذا التعريف كان ناقصاً . وكان موجها بالرغبة في بلوغ عملية تشكل البلور من أجل 
تعريف السمات الأساسية في النوع . فنظر إلى البئية على أنها السمة المميزة لاشباه المعادف (1800 ) 
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واستنتج أن سمةالنوعٌ تكمن في جزيته الدامج باعتباره النقطة الثابتة التي تنطلى منبا الطبيعة في تشكيل 

أشياه المعادنو. وخلل هذا المفهوم . وبين (هاوي) كيف أن العزىء الدامج حمل طابع قا سماهة 
ووظائف الحزيئات الأولية) واستنتج من ذلك بأن مساهمة البلوغرافيا والكيمياء ضرورية للحصول عل 
مفهوم صحيح وكامل للنوع . وعلى كل حال بسبب عدم دقة التحليلات ٠‏ التي تعزى الى عدم نقاوة 
أشياه المعادن . فضل هاري “إناة11 اللجوء الىالجزيء الدامج كعامل تمييز. ولكن نظرية هاوي 
واجهت مصاعب عندما أريد تطبيقها على حالات التشاكل المتعدد وعلى التشاكلية يوجه عام . وكان 
هاوي حول هذا الموضوع جدال مع برتوليت (1811). ورفض بدون تحفظ فكرة التشاكلية التى ادخلها 
ميتشرليك طعذاك 815 منة 1818 

ونظرية هاوي اذا فهمت تماما تتطلب . عند اقرار احذ الأنواع . الفهم المتساوي للمات 
البلوغرافية والكيميائية بان واحد . الا أن هاوي 9ناه11 . في التطبيق . مال الى تغيير طبيعة طريقته 
لكي يجعل منها نظاماً بلوغرافياً شبه خالص . ومن جهة أخرى تقبل بتحفظ التمبيز الذي قال به 
برزيليوس (1815) بين المعادن ذات الكهربائية الايجابية والمعادن ذات الكهربائية السلبية » رغم انه في 
تصنيفه اعتبر الركائز ( 83568 ) أي العناصر ذات الكهرباء الايجابية كر وابط بين الأجناس . 

ان تصنيف هاوي قد ساد ف فرنسا حتى جاء بودان :38لناع8 منة 1830 ففمل ضد هذه السمة 
التي تغلب فيها البلوغرافية بشكل حصري واقترح منبجأ آخر كان له وقع كبير . 

ولاحظ بودان ان الخصائص الفيزيائية لست كافية لتميز الأنواع . وان تجميعها في أصناف 
يقتضي اللجوء إلى المشامبات الكيميائية . ولكنه وقد ابتعد عن وجهة نظر برزيليوس ظن . وهو يستند 
إلى مفهوم التشاكلية ان المبدأ الكهربائي اللبي يجب أن مخدم هذا التصنيف . وانضم برزيليوس فيا 
بعد إلى هذا المفهوم وقدم الكندر بروئيارت 1:ه1دهمه87 2 في جدوله حول توزيع الأنواع شيه 
المعدنية ( 1833) سمة مختلطة من الناحية الكيميائية . ورهم ! . دوفرنوا بإ5660ل< لم (1845) عردة 
اكثر كمالاً إلى طريقة هاوي القديمة . ولكنه أدخل تغيرات تحطم كل الاسر الطبيعية للأنواع والقي 
ساعد أكتشاف التشاكلية عل تكونها . 

ان الجدل حول الأفضلية التي بهب اعطاؤها إلى احدى هاتين المجموعتين من السمات : 
البلوغرافية أو الكيميائية . ققد مبرره بمقدار ما تطورت المفاهيم حول البنية الشبكية للبلور » ونخاصة 
عندما أناحت أشعة * في القرن العشرين تحديد ترتيب الذرات ضمن الشبكة . 

التحولات الكاذبة  :‏ بخلال الحقب الطويلة من تاريخ الأرض تعرضت أشباه المعادن 
لتغيرات جرى تعميق صفتها الدورية . المكتشفة منذ أواخر الفقرن الثامن عشر من قبل جايمس هوتن 
دمنانة] وعصسولء على يد علياء الخيولوجيا في القرن التاسم عثر . وما إن تشكلت .؛ المجموعات 
العابرة من الذرات التى همي البلورات , وتجمعات البلور التي هي الصخور . حتى دمرت أو تغيمرت 
بفعل الحت والترسب والتغيرء وبقعل الماء والضغط والحرارة الداخملية في الأرض . وأعيدت هذه 
التجمعات إلى توازن بلوري ذي بنية منتظمة نوعاً ها مع تحقيق مستوى الطاقة الاكثر استقراراً ضمن 
ظروف بئية ممددة . 
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00 اللروات #اغلب الأحيان آثار هذه التضيواب وأبرذ هذه السمات أو كر ا 
اللأروي شبد ال القديم قا وعفرظا مسحي بدح ا اي 1 
دقيقاً للتحولات الكاذبة ٠‏ لم جاء كل من بريتهوت إمناهط)اء8 (1820 ) ثم لاندغريب 56ء2087هآ 
(1841 ف .٠ن‏ بلوم مننا!8 . 1 ( 1843 ) وديليس 1216556, يصفون العديد من النماذج ؟ ثم 
طبق ف . ي . جينيتز عانواء6 . 8 . 5 ( 1876 ) الطرق الميكروسكوية . وكان الأول في ذلك . 
علم وصف الصخور : لكي نفهم جيداً تطور علم وصف الصخور في القرن ؛ التاسع عشر 


يجب العودة عن عاب سم مذنرسشن من كبار المدارس الحيولوجية 3 الي كاف تتصا تتصارع قٍٍ أوا- ا 
الثامن عشر : مدرسة ورنر 14/677617 ومدرسة هوتئن 00:انال؟ ( راجع المجلد الثاني ) . 


يرى ورنر ان الغرائيت كان صخرة ذات منشأ شري رطب ترسب: كرسوب من حيط كونيٍ 
مفترض وهي فكرة ة امن سب 2 دوبانتون مهمع طبسن2 . أما هون فقد رأى أن الغرانيت قد 60 
وأدخل في الصخور التي يوحد فيها 

وقام تلميذان لورئر هما فون ه«ميولت 1101000101 7700.ث ء وليوبولد فون بوش 700" 04اوممع] 
اعن8ه فحنا عمله . وبالفعل . في حين اقتصر ورنر على منطقة الاكس .درس تلميذاه البراكين 
الحيّة'وقارتا بين العديد. من المناطق ذات المخاذن. .. وهككدا توصل آل التحل- عرن الأقكان المبشطة ذا 
الملنتية +خول تشعل الطحفات أو الضحور البرزكلائية المارضية.. ْ 

وقدم هامبولت الملاحظات الاولى حول العلاقة القائمة بين الطبقات شبه المعدتية والصخور 
البركاية معلنا | بالتالي أعمال ايل دي بومونت0086لاة»8 عل مزاع حول المقذوفات البركائية والمعدية ؛ 
وكان هذا نقطة انطلاى ليحوث لاحمقة قام مها برتيه 80515165 وابلمان «عدماء80 . ودوروشه 
01107 ؛ وسينارمونت 5680310016. ودوبري ©8166اة12. وميشال ليفى برآ - اعطعلكة . شه 


ولو 'إ92ناها 06 . .] . 

وأوضح ليويولد فون بوش من جهته اصطفاف البراكين فوق شقوق كامنة في القشرة الأرضية 
وقدم الملاحظات الاولى حول تطورية الصخور ا 

مع التصنيفات التي طاولت الصخور والتي نشأت في القرن التاسم عشر انطلق المجهود الرامي 
ال السسيى والتفسير من متوى الملاحظة المتوافق مع مجمعات البلور ( الصخور ) المعتبرة لا لذاتها فقئط 
با لطاع وي ا لمريي ' 
للاعتبار الثان أهمية اكير 55255 إليه ل اتواعا من الجبال 00 

وبالمقايبل اعتمد هاوي وبروئيارت كاساس لتصنيفههما للصخور. السمات المنتحمية فقط إة 
سنة 1822 وصف هاوي الصخور لذاتها و بالاستقلال عن مواقعها النسبية في الطبيعة . وسند! لسماتها 
الخاصة والتى تلحق بها اينما كان ». 
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أما بروئيارت (1827) ققد عدددها ا لعركيها يه المعدنن وأدخل شيا ل منهجي مقاهيم 
البنية والنسيج . ولكن و بعل ان اع التصنيف الجيولوجي الخالمس فال * 

« كل هذه المساوىء تزرول إن نحن . بعد محديك الصخور بشكل شبه معدن وبالاستقلال عن 
مواقعها التسية ةَ عرضنا بالتالي ٠‏ وعلى حذة . وبكل التفصيلاات اللازمة 3 تاريخ موقعها وعلافاتها 
التكرينية ». 


ان تقدم الأرصاد الحيولوجية أدى بصورة تدريجية الى تمييز ثلاثة أنماط من الصلخْور : البركانية » 
التحولية. والترسبية. ولكن علم وصف الصخورة طلما اقتصر على الفحص العام الشامل للمات 
الخارجية في الصخور فإنة لم يستطع عقا أن يتطور ؛ رغم الحهود الممدوحة التى بذهها كرردر 0106© 
(1816 ) وديليس 2616556 ( 1848 ع لتحديد المقادير النسبية لأشاه المعادن المكونة » عن طريق 
الفصل الميكانيكي . أو عن طريق تقدير المساحات التي تحتلها هذه الأشباه . داخل صفائح مصقولة 
مأخوذة من الصخرة المدروسة . 

ان المؤسس الحقيقي لعلم وصف الصخور الحديث هو الانكليزي سورن50,59الذي طبق 
الميكر وسكوب الاستقطابي على الشرائح الرقيقة التي عمل نيكول 1مء1ل(منذ(1827) على تفصيلها وقطعها 

من أشباه المعادن ومن الصخور . لا شك أن العديذ من علماء الطبيعة كانوا في تلك الحقبة يطبقون تقنية. 
تيكول أمثال ويتام سقطلا (1831) وبرونيارت (1840) لدراسة الخشب المتحجر . وأنخذ العديد من علياء 
الابصار ينشرون جداول غنية بالأشياء 2 بعد قطعها الى شفرات رقيقة مشل : العظام ‏ 
الامتاف والعقيق وإتقعب المتضبوتن السخ ؟! . ولكن الإنتباه لم ينتصب نجائياً على الخضصب 
الموجودٍ في هذه الطريقة من القحص الا بفضل الجهود التي كرسها سوربي لبنية الرخمام والباريتين 
(1856) والغرانيت ومضموناته (1858). وبعد هذا التاريخ تتالت الملاحظات التفصيلية بسرعة 
نذكر منبا أعمال فون رات غ23 دملا (1860 ) . واعمال جرهارد 0)وطعء 186[(0 ) وروش طعدكبع8 , 
فوجلسانغ 8هوأعع 0 ١‏ وزبركل اع72111 (1870) وتشرماك طقهممعطع:1. ودي كلوازو «تاهعواه!), 
ومالار 0 » وفوكي ©6ناوناه7 وميشال ليفي بوضا - أعطءزكط و١‏ , لاكروا . واتماعهآ . ىه . 


إن هذه الأعمال قد أدت بعد سنة 1870 الى تشكل مدرستين لوصف الصخور كانتا تتمثلان 
بصورة رئيسية ٠‏ بزيركل 2111 وروزنوشض عتءوناطمء1805 , وفرن لاسو *اناة5هآ 8/008 , 
ولوصن 105560 وبوريكي 80501 ء الخ . من جهة في ألمانيا » ومن جهة أخرى من قبل ف . فوكيه 
6ناوناه. "1 واوغست ميشال ليفى ثم .١‏ لآكروا بي فرنئا. 

وبذات الوقفت أدى تطور طرق البحث بعلياء وصف الصخور الى الاستعمال المنبجي للتحليل 
الكيميائى الكمى . ممزوجاً بالفحص الميكروسكوبي . من أجل تحديد طبيعة أشباه المعادن المكونة » 
وبنية تجمعانها وكذلك نسها المختلشة . وفي أواخر القسرن التاستغ عشر نمت:العودة الى الندراسة 
ا ميكروسكوية للصخور الرموبية بنجاح بعد سوربي لا501 مع مورأي 84:21 ورينارل:همع18 
ومم لوسيان كايبو <ناءنزة) معاءلاا . 
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وعندما نقيس اليوم التقدم المحقق في مال وصف الصخور بفضل استعمال الميكروسكوب 
الاستقطابي . نعجز عن تخيل كيف انه في بداياته قد أثار اعتراضات قاسية من قبل علماء جيولوجيا 
عظام . هل يتوجب ان ترى في هذا الموقف تأثير أفكار أوغست كونت 2001016 6ؤونونم الذي صلف ‏ قي 
لائحته التي تضمنت « المشاكل الخطرة » التى يتوجب على العلماء الابتعاد عنها لانها بحسب رأيه » 
خخارج نطاق قدرة العقل البشري ‏ كل الأفكار التي تتعلق بالبحوث الميكروسكوبية ؟ ومهما يكن من ! 
ان الملاحظات الدقيقة الميكر وسكوبية ؛ المجمعة بخلال القرن التاسع عشر هي التي أتاحت تركيز 
تصنيف الصحكور البركانية على قواعد نتزايد دفتها . 

واتخذ روزنبوش طعودامء5ه2 (1887 ) كنقطة انطلاق حصرية لتصنيفه اسلوب الترقب الأولي 
للصخور. وميز الكتل العميقة 1 الصخور البركانية الممنّدة بشكل عروقء وعن صخور التهاوي 
أمع تمعطء 0م62 . ولكنه أدخخل أر يضا اعتبار ات ذات طابع تعديني شبه معدني ء. كا أدخل تعميمات 
حول شروط المموقع غ٠‏ وهي اعبارات تعرضت للنقاش الشديد خاصة من تبل ١‏ : ميشال ليفي 
(1889) . وقد ابرز هذا الأخير و الخطأ القائم على الرغية في الحصول من تصنيف صخري . على 
صف الصلخور يشكل مجموعات جيولوجية ١4‏ ثم أقام مع ف . فوكيه 200006 . 1 تصنيفاً مرئكراً 
على التركيب شبه المعدني وعلى البنية » وكذلك عل المعطيات الكيميائية التي هي نقطة انطلاق 
التصنيفات الحديئة . 

ان الصمة الفطرية لتصنيف ميشال ليقي تنبع من أن هذا التصنيف يعتمد شروط تبلر الصخور 
البركانية انطلاقاً من المشا الأصلية . وأن هذا التصنيف يعترف ليس فقط بدور درجة المرارة 
والضغط ؛. كيا يقعإ ل روزنبوش بشكل حصري » بل أيضاً يعتمد دور العوامل التي ساعدت عل تكوّن 
أشباه المعادن . وهودور قد حدده بصورة جيذة دوبري 1036 وابلي دي بومونت هل عناع 
1111م 8 وهنري: سانت كلير دوفيل غ1 اباتع ]عر تمن - مأملو5 صدع1]1 , 


تحولية الصخور : - لقد ذكرنا كيف أن القشرة الآرضية نتعرض لتحولات دائمة ذات طايع 
دوري ٠‏ بتأئير من الماء والحرارة الداخلية للكرة ة الأرضية ثم الضغط . ومن بين أهم المشاكل التي 
يتوجب على الحيونوجيا و« المينيرالوجيا » أو علم أشباه المعادن حلها , لفهم هذا التطور . كانت 

مشكلة التعرف على المقادير النسبية التي يتوجب اعطاؤها لتأثير الماء » وللتأثير الخراري الناري 
(©6854. والمسألة قد بحثت منذ زمن بعيد » ثم تعقدت بعد اكتشاف العديد من الصخور التي تحمل 
ظاهرياً وسمة المنشا المردوج . 


واعتبرت هذه الصخور من قبل ورنر وكأتها تنتمى الى تربة انتقالية أو الى تربات وسيطة ثم 
اعتبرت من قبل هوتون 1101108 وكأنها نتيجة تمول الصخور تحت تأثير الخرارة . وفيها بعد أكد ليوبولد 
فون بوش عل أن المبثوئات الكيميائية » زيادة على الحرارة » تستطيع أيضاً تحويل هذه الصخور . 

ان فكرة ٠‏ التحولية » أي التحول اللاحق للصخور الرصوبية أو البركانية قد وضحه فيا بعد لييل 
ااءل1 . وفي فرنسا اكدت الملاحظات التي قام بها بروشانت دي قيليه كعلللة/! عل ؛مهذعم8 وايلٍ 
دي بومونت ثم دوفرنوا (686680نا2 في جبال الألب وفي جبال البيرييه . هذه الأفكار حول التحولية 
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مع تقبل فعل الماء في هذه الظاهرة . وبذات الوقت . عرف ان الغرانيت الذي كان يعزى إليه المفعول 
الأقرى على الصكور المحيطة به . هذا الغراتيت . ربا انه لم بحصل أو يتكوّن عن طريق الذويان 
الباطني الخالص. ولكنه ريما تشكل ضمن ظروف وسط بين الظروف التي سادت تشكل سلامسل 
العروق ( 511005 ) العادية . والظروف التي سادت تكوّن الصخور البركانية » علما بأن تبلر هذه 
الصخرة أي الغرانيت لم يكن بالضرورة يُعزى إلى تجمدها في أعماق عميقة جدأ وقد أكدت ارصاد 
سوري حول السوائل المحبوسة في الحيوب الميكروسكوبية في قلب الصخور وجود مفعول فا وللحرارة 


في تشكل الغرانيت 
وقد حملنا أيضاً على الظن بأن صخوراً أخرى بركاتية را اتها تكوّنت بواسطة الماء . في درجة من 
الحرارة أقل بكثير عا كان يُظن . 


في « دراساته حول جبال الألب » ( 1845 - 1849 ) قرر فورني 566/نا20 التفريق بين التحولية 
بفعل من الخارج عطم2هوره:8 ( مفعول الصخر الداري الحوقي على المخزن الرسوي المحيط ) 
والتحولية من الداخلءتام 50001301( تأثير المخزن الرسوي على الصخر الناري الحوفني ) وقدم تحليلا 
دنيقا للظاهرات العامة بخلال هذه التحولات المتبادلة . 

وبين دوروشي 7عء12:0 بأن المبثوثات الصادرة عن الينابيع الحرارية يمكن أن ترتبط بظاهرات 
التمامس » حاها كحال مفاعيل التحولية وتشكل عدد كبير من المكامن ذات الترية المعدنية . 

ولجحأ ديليس الى الرصد المباشر . وإلى التحليل الكيميائي للصخور ثم إلى الفحص شبه المعدني 
الذي يتناول الصخر البركاني والصخر المغلق أو المحيط فحصل ( 1846) على معطيات عديدة جديدة 
حول التحولية و الخاصة » أو ١‏ التماسية ؛) ودرس أيْشنا البح اي العامة التي تتناول مناطى بأكملها 
والتي لفت الانتباه إليها بشكل خاص إيلي دي بومونت . 


واهتم علماء جيولوجيون اخخرون بالتحولية . مثل ألكس برونيارت . دوماليوس 5لاألة1مه'2 ٠‏ 
ش . دوفيل . غيمار 0(/17370ا 0 ءلوري بودمآء في فرنسا ؛ ه ١١‏ . دولابيش عطعع8 واع0. ر . 
مورتشيسون ووؤنطءءدلل غريناف طعداممء012 ٠‏ ج . فيليس . بوليت سكروب عومئة3 1إعاناه80 
في انكلترا ؛ أ. فون همبولت . كردنر +ه4دع© . فوش 5طولاظ , في ألمانيا ؟ روجرزء ويتني 
لإعمانط لا . مكيري هانت أمندط] بررعض5 ٠‏ في أمريكا : 


باالقادك 


اياي عر سا وو سا الح جلي ل عي 
الوحيدة التي نتلقاها من الفضاء الكوني ؛ ومعرفة ة تركيها توحي لنا نا بمعلومات سواء فيم| يتعلق بطبيعة 
الأجرام المناثرة في هذه الفضاءات الكونية كما حول تاريخ كوكبنا . 

فمئذ أقدم العصور لفت سقوط الئيازك انتباه الناس ؛ إن انظرها الخلاب كظاهرة أو كموضوع 
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فضول يفتتح المجال أمام الأوصاف الاكثر غرابة . ولكن المعرفة العلمية الحقة هذه الاشياء لم تكن قديمة 
جدا . 

لقد ساد عدم التصديق منشأ هذه النيازك تعارج نطاق الأرض الى آن جاءت أعمال الفيزيائي 
الألماني كلادني نمله1© المثابرة في سنة ( 1794) فقدم براهين قوية لصالح هذه الأطروحة . 

وجمم العديد من الملاحظات في ثلك الحقبة من قبل علماء بلدان مختلفة منها فرتسا وانكلترا وألمانيا 
والتمننا والولايات المتحدة الخ 8 وي جين انهضمت غالية علياء المعادن والفيزياثين غير الألمان الى رأي 
كلادني ٠‏ ظل العلاء الفرنسيون في مجملهم معارضين هذه الأطروحة . واعتقد لابلاس ع36ام32.آ 
وبواسون 20155090 بأن النيازك ليست الل مقذوفات من البراكين القمرية . وم يخضمع المرنسون إلا 
أمام استتتاجات بيوت :810 حول سقوط «النسر» عاعنث (أورن» 26 اب 1803). 
اعمال برزيليوس .ء واعماك أوهلر تعلطاة ؛ وتوماس غراهام سقطة 0 كقدهط1 الذي اكتشف 
الميدروحين الجر 5 حديدة تيزكية . وأعمال فوكيلين مذاعسوسة7 ولوحيه 67نوناة.آ[ التى كشفت عن 
وجود شبه ثابت لمعدن الكروم ؛» وتمليلاات دوفرنو! 101011630 وبيزاني تقول ودامور :1032100 
وبوسينشولت امهمو وأكوناه8 واقترح دوبري ع2]اناونآ تصنيفاً لليازك استعمله من أجل عرض 
جموعة متحف باريس . وكانت مادئه مرتكزة على الأبعاد النسية في الحديد النيكلى والسيليكات 
وظلت هذه الممادىء قائمة في خختطوطها الكبرى ضمن التصنيفات اللاحقة . 

وحقق دوبري فضلا عن ذلك تهارب مهمة في يمال التركيب ( 1866) ٠‏ بهدف فهم بنية وأسلوب 
تشكل النيازك . وأشار إلى أهمية الصخور المتغنيزية سواءٌ في الكرة الأرضية أم في سائر كواكب 
المنظومة الشمسية . ولاحظ انعدام الصخور ذاءت الطبقات وعدم وحود الغرانيت قِ النيازك ؛ فعرص 
فكرة والحثالة الكونية ؛ المتمثله بالمعادلة ( ع4 و0 :58) في الصخور الأرضية العميقة كما في 
اخيارة وتصور أخيرا أن الأجام النجومية التي ع تسثق النيازك ها بسة ذات طبيقّات كروي وجيدة 
اليكل . 

وقدم الفرضية بان الأمر يكون كذلك بالنسية الى الكرة الأرضية .» بصرف النظر عن القاعدة 
السطحية الغرانيتية ‏ النايسية , 


1 - الطرق التجر يبية 


في القرن التاسع عشر ظهرت أول المحاولات من أجل انتاج أشباه المعادن والصخور في 
المختبر ء والعديد من المركبات الي أصبحت الأن جاهزة محققه 3 بدأت ولي في دراسات توبعت 
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بخلال تلك الحقبة . وقام بتصنيف الطرق المتنوعة المستعملة كل من ش . فوش 5تاعداظ . )6 وفوكيه 
لاه ؛ وميشال ليفي لزاضآ - اعطعءنةة ول . بورجوا وتمعع:نادظ8 . بل على أساس شروط التبلر . 


ٌُ الأملوب الناشف ., 


1 - تبلر مع تذويب ( تذويب بسيط بدون مذوب ؛ تذويب مع مذوب بدون تفاعل كيميائي ؛ تفاعل 
كيميائى بين المواد المذابة ) . 

2- تبلر تحت تأثير مواد متطايرة ( التصاعد البسيط ؛ تفاعل كيميائى بين مواد متطايرة ؛ تفاعل مادة 
ب - الأسلوب الرطب. 

بدرجة حرارة متدنية أو عالية» تحت الضغط أو بدون ضغط ( التبلر انطلاقا من تدويب بدون 
تفاعل كيميائي ؛ تفاعل كيميائي بين سائلين ؛ تفاعل سائل مع جامد ) . 

نذكر من بين التركيبات الأكثر اثارة للاهتمام : صنع الرخام انطلاقاً من الكالكير [ الطبشور أو 
ميجر الكلي ] (جامس هال 1801 (151آ1 5 )؛ صنم الكوارتز 3 والكاربونات واللسولفور + 
والفليورين ء والفلدسم سيات أورتورز ء الخ.. ٠‏ بتأثير الماع ال ؛ أو المثقل قليلا بالكاربونات القلوية تمت 
ضغط عاك (سيارموتت -دوبري ٠»‏ وفريدل املعو اع ع6 رطنونا , الممتمعودتك5 ). وصلع 
الكاسيتريت والروتيل بفعل بخار الماء على الكلورور أو الفيلورور ( دوبري 11 . 0 وصمم 
السولفور ا معدي بتأثير الميدروجين الكبريتي ) سولفورو ) على الكلورور المحمر (دوروشي؟6ا06:نا)؛ 
وصضع الاورتوز . والآلبيت ». والكوارتز . والزمرد ء0نهموقم 0ط ؛ والزيركون » بالفعل الكيميائي 
على التاشف مع وجود مكونات أشباه المعادن ( هوتفوي عاآناء]6ة11)؟ وصنمع الياقوت الأحمر 
( لغل ) كنطناظ ( فرمي إمث:طوفيل 1أع2 وفرنوي الاعمءلا 1877 - 1891 ). 

ان الفكرة العامة التي يهب ان ترشد عالم التعدين بخلال عمليات استصناع أشباه المعادن هي 
تلظيم التجارب انطلاقاً من ملاحظات تمري على الأرض . وقد أوضح سينارمونت بجلاء هذا المبدا 
منذ سنة 1851 » مشيراً ! إلى « ان كل الظروف التي تركت فيها العملية الطبيعية آثارأً مميزة اكتشفها عالم 
الحيولوجيا » يجب أن تنواجد في العملية الا صطاعية الى يقوم با الكيميائي 8 

وقد حسمت التجارب الحميلة حول تركب الصطور النارية 5عم ع1 التي قام مها فوكيه وميشال 
ليفى ( م1878 الى 1881 ) عددا من المسائل ه مية بشكل خاص ء انه من المستحيل عن طريق 
التذويب الناري ع6مهة الخالص . اصطتاع الصخور الكوارتزية مثل الغرائيت . 

1 - الممجموعاات شبه المعدنية الكبرى 

ان المجموعات الكبرى التى نمت في القرن التاسم عثشر شكلت بالنية الى علباء أشباه المعادن 
أدوات مفيدة جداً في البحوث ؛ وبالنسبة الى المربين شكلت وسيلة لا مثيل لها من أجل استثارة فضول 
العبقريات الشابة . 
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في فرنسا خخطر لبوفون 801508 سنة1745 ان يكون مجموعة من أشباه المعادن « في صيدلية » 

بستان الملك . وقي سنة1767 كلف دوبتتون 8605عطناة82 ببذا المرفق وأعطي لقب حارس ودليل ١‏ قبل 
ان يصبح استاذ علم أشباه المعادن عند انشاء هذا الكرسي سنة1793 . وفيها بعد وبتأثير من أسائذة 
متعاقبين هم ( دولوميو ناعنتع10010, وهاوي 11209 وا .. برونيارت 76ةتمودمء8 . لش ودوفرنوا -؛نانا 

2610 وديلافوس ع121210556. ودي كلوازو «اناعوز00© 065 و لاكروا «امن 1.2 .م). أصاب 
هذه المجموعة تطوراً ملح وظأاً بفضل التملك أو الهيات»: إمالمجموعات خاصة أو 
لسلاسل من المجموعات جمعها السياح من علماء الطبيعة . وتطورت مجموعة مدرسة المناجم في باريس 
الغي أسست منة1783 . بخلال القر ن التاسع عثر رأصبحت تحت إدارة شارل فريدل اع0.5160© , 
احدى اكمل المجموعات وأهمها . وفى بعض الأحيان شكلت المدن الجامعية مجموعات جيدة من 

أشياه المعادن مثل مجموعه ليون . 


وي اتكلترا معت أشباه معادن. وصخور. ونضدت في «المتحف البريطاني» الذي أمس قُُ 
القرن الثامن عثر ( راجع المجلد الثاني) . خاصة بعد سنة 1857 عندما عين ستوري ماسكيلين 
مراع انقلا - ورماة « ححافظا لأشباه المعادن ». وصنفت المجموعة شبه المعدنية سريعا بين أهم 
المجموعات في أورويا. وعندما نقلت الى أبنية و متحف التاريخ الطبيعي /ره)ؤضة[ لمسذولة ) 
اتا التي بنيت بين 1873 و21880 م تتوقف عن النمو يفضل ضم العديد من سلاسل النماذج 
الانية من انكلترا ومن المستعمرات الانكليزية . حت ادارة ماسكيلين عدبزاءءاوة4ة وفلتشر ععطعاء11 
ول. ج سبثسر 066هعم8. 3 . 1 الخ . واعطيت مكانة مهمةٌ في هذا المتحف لنيازك . .وشكلت المدن 
الانكليزية الأخرى الجامعية مثل كمبريدج واكسفورد » وادنيره أيضا وبصورة تدريجية مجموعاتها 
الغنية , 

وفي ألمانيا وخاصة في الاكى . وجدت عدة مجموعات خاصة . عندما أسست سنة 1765 
مدرسه المناجم قُُ فريبرع والتي زودات بمسجموعةه +« 205)10116ع201110» . واكتسبت هذه المجموعة 7 
ضخيا نحت ادارة ورئر وخلفائه . وكان منشأ مجموعة متحف التاريخ الطبيعى في يرلين ء ( المؤسس 
سنه 1809 ) في الغرقة الملكية لاشباه المعادن والتي أمسست سمة 1. وخلال القرن التاسع عثر 
شكلت غالبية المؤسسات الجامعية الألمانية . وكذلك مدرسة المناجم في برلين ( وقبلها مدرسة كلوستال 
في مقاطعة هارئز ) مجموعات مهمة من أشباه المعادن . 

وف بوهيميا حيث بدأ نشاط المؤسسة الزراعية ( اغريكولا ) . ساد منذ تلك الحقبة » بشكل لا 
مثيل له في مكان اخر اهتمام دائم بمجموعات أشباه المعادن . وتركزت هذه المجموعات بصورة تدريجية 
في المتاحف الاقليمية وفي جامعة براغ وفي مدرسة المناجم في بريبرام » الخ . 

وفي بودابست شكلت المجموعة المهمة جداً العائدة الى الأمير لوبكويتز 2)ة#معاام1 الاساس في 
مجموعة المنحف الوطني الهنغاري . وني النمسا احتوث ١‏ الغرفة الامبراطورية للتاريخ الطبيعي » . 
المؤمسة منذ منتصف القرن الثامن عثئر سلاسل مهمة من أشباه المعادن التى سرعان ما نظمت على 
حدة تحت ادارة موهص 3405 . ثم تحت ادارة بارتش «كعتوط وج . شرماك عاقومءامو” خاصة ع 
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وذلك سنة 1851 . وشكلت الجامعات والمدارس التقية مجموعات مهمة للدرامة . 

وف سويسرا تجدر الاشارة إلى المجموعة شبه المعدنية لمدرسة الوليتكنيك الفدرالة في زوريخ ٠.‏ 
التي اغغنِتِ بأشباه معادن جبال الألب التى جمعت من قبل د. ف . ويسر 9/155 .2.5 وكذلك 

وف ايطاليا اغتنت المجموعات المهمة والقديمة جدا بالعديد من المجلوبات بخلال القرن التاسم 
عثر ومتبا : المعهد شه المعدني 3 ومتحف بارما ومتاحف بولوئيا وتورينو ( 013) 3 وغرفة أثباه المعادد 
وا لحيولوجيا التطبيقية في روما ( 1817) . 

وف أسبانيا نذكر مجموعات متحف العلوم الطبيعية في برشلونة ( 1882) ويجموعات متحفف 
مدريد ( 1770) , 

وبين اجموعات الاسكندينافية ية نذكتر ال المتحف شبه العدن 5 كويتهاغن الذي 2 لبه 
سنة( 1811) ولق ء. والتى ميت فييا بعاد وبصورة رئيسية تأثير من بروغكر تعجع0.875. 7ع , 

ومن بين المجموعات المتوفرة في روسيا . تذكر مجموعات ساتت بترس برغ . وهي تقريبا الوحيدة 
قِ القرب التاسع عل »؟. وبصورهة جاصية جموعة معهد المناجم المؤسن في أواخر القرن الئامن عثر ء. 
ومجموعة اكاديمية العلوم ثم المجموعة الشهيرة الخاصة العائدة الى نيكولا فون لوتبسرغ 700 كهاهطةلة 
18 ]لنناع] . 

وف الولايات المتححدة سرعان ما تشكلت المجموعات شه المعدنية بتأثير من علياء سميئونيان 
انستيتيوشن 195)0604100 1ل1امط5114 ئم المنتحف الوطني في الولايات المتحدة في واشنطن سنة 
( 1846) وهو مركز المسح الجيولوجي قٍِ الولايات المتحدة ٠‏ وذلك بفضل كل من : س0 .ء بتفيلد 
لاعقمع2 . 25 وف . و . كلارك ميان . 18 . لل وو. تاسن 195919 . /18 وج . ب2. مريلل 


لتصمعة؟ . 2 . © رأ . س . داما 12253 .1.5 وج .د. . دانا 0382] .(1 . 3. واغتتى متحف 


التتاريخ الطبيعي قِ نيويورك المؤسنس سنه( 9 بالمجموعة الغنية جدا القاصة العائدة الى 
ت ؛امعدمء8 2 من فيلادلفيا . وفضلا عن ذلك شكلت عدة جامعات في الولايات المتحدة أيضا 


يجموعات مهمة . 

وف كنداء كاي الولايات المتحدة نمت المجموعات ثبه المعدئية بفضل نشاط المرافق 
الجيولوجية . ونظم المتحف الوطنى في أوتاوا المؤسس سلة (1842) مجموعة ممتازة من أشباه المعادن في 
كندا . وكذلك فعلت جامعة مونتريال. 


وأخيراً في أميركا الجنوية جمعت جموعات مهمة تضم أشباه المعادن الأكثر بروزا الملتقطة من 
العديد من المناجم المعدنية وشه المعدنية في العالم الحديد ؛ أما من قبل شخصيات خاصة وأما من قبل 
أجهزة رسمية كالجامعات والمدارس التقية خاصة في مكسيكو وفي اليرازيل ( التحف الوطني في 
ريودي جنيروء 1818 ) وفي البيرو( مدرسة المناجم في ليها ) . 


الفصل الثاني 


الجيولوجيا 


ان القرن التاسع عشر هو الحقبة لتطور علوم الأرض بشكل قوي . فإلى جانب الجيولوجيا 
بالذات . نشأ علم ما قبل التاربخ ٠‏ في حين تطورت بشكل ضخم علوم المينارلوجيا أي أشباه المعادن 
وعلوم وصف الصخور وعلم الإحاثة [ هوعلم يبحث في أشكال الحياة في العصور الحيولوجية كما تمثلها 
المتحجرات الحيوانية والنباتية]!!؟. بحيث أصبحت ميادين علمية مستقلة . 

وعبر القرون السابقة كان لبعض الرجال تأثير ملحوظ بمقدار ما كانوا قلي العدد . وابتداءً من 
الشَرب التاسع عشر تغير الوضع عاماء فنظم التعليم العام وتكائرت المعاهد ء. وزاد عند الباحثين 
بسرعة وانتظم العمل الجماعي . وأخذ كل محال علمي يتشعب الى اختصاصات 3 ولم يعد أي فرع من 
على المواضيع الكبرى . وتؤسس المدارس وتكتب الموسعات الكبرى الأولى . وفي حين قدم بناء الاقنية 
الصاطلةه للملاحة 3 والسكك اطحنديدية لعلماء الحيولوحيأ 5 ماذةٌ غنية حل! للدرس أخذ الاستكشاف 
العقلاني لثروات باطن الأرض يتطور وينمو . فضلا عن ذلك سهل الابحار بواسطة البخار وبناء 
السكك الحديدية التنقلات وتبادل الأفكار . ان القرن التاسع عشر هو حقية توسعت فيها البعثشات 
العلمية الكبرى . ولم يقتصر علم الحيولوجيا على أوروبا . بل امد الى أميركا الشمالية والى كل 
القارات . وهذا التوسع كان هو الاساس في تخلق لغة دولية للتعبير عن الأفكار واللاحداث . ولحسمية 
المراحل المتتالية في التاريخ الشامل للكوكب الأرضي . 

وسوف تتغير بشكل ضلخم الشروط العامة للحث فى هذا المحال . فحتى ذلك الحين لم يكن 
(1) ان تقده علم أشباه المصدن وعلم الصخور قد دون في الفصل السابق على يد ا اورسل إععاش 5 ا 
وولادة علم ما قبل التاربخ البشري سوف يدرس لي فصل لاحق من قبل ر . فيرون . 08ل . 1( الفصل 7 ء 
الكتاب 3 . القم 5 ) اما تطورعلم الإحاثة المببى على طبقات القشرة الأرضية فقد اخختصر فيا بلي ؛ وأما علم الاحمائة 
فيما يتعلق باللافقريات فسوف تدرسه الأنسة ١‏ . تتري لإنا5 . له ( الفصل 2 , الكتاب 1 , القم5ع . اما علم 
الاحاثة فيه خص الفقريات فسوف يدرس في فصل خاص من قبل ج - بيفتو 816184 . 3 ( الفصل 2 . الكتاب 2 ع 
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هناك طريقة عقلانية : فقد كانت الأرصاد مغحة ومفككة وكانت التأويلات عفوية كيفية . ان القرن 
التاصسع عشر قد صاغ كل المائل التي كان لها مفهوم أو فكرة . ونثشأت طرق عمل أخذت تنمو . 
وظهرت نظريات محالية . نظريات غريبة أحيانا ؛ ولكنها تستطيع ان تشكل بصورة تدريجية هيكل 
عقيدة استطاعت ‏ رغم ارتكازها بشكل خاص عل ما لبعض الأشخاص من قيمة ‏ ان تنوجد , 
وبالتالي ان تتكون مما يمكن انتقاده وتحسينه يصورة تدريجية . فضلا عن ذلك دخل ما كان يعتبر ‏ في 
مجمال النظريات والفرضيات - أرثوذوكسياً, وتمنوعاً من الناحية العملية , على النقاش » انتقل بصورة 
تدرجية الى مال التاريخ . 

وف محال الأحداث . كان التقدم بخلال القرن التاسع عشر ثابتاً إلى درجة أننا ما نزال الى اليوم 
نرجع ء وبكثير من الفائدة إلى الملاحظات الصبورة والمفصلة التى وضعها سابقونا . 


1 - تاريخ الأرض ووضع سلم طبقاتها 

ان وضع سلم طبقي يعبر عن تتالي فصول تاريخ الارض كان أول مسأللة يجب على علماء 
الطبيعة. في الفرن التاسع عشر » حلها . ولكن حل هذه المسألة لم يكن ليتقدم الا بفضل نهضة علم 
الاحاثة . وقد أكد علياء الطبيعة في القرن العامن عشر على الطبيعة العضوية للمتحجرات . وتصوروا 
وجود انوا زائلة وأعدوا! دراسات حول علم الاحاثة . وأخيذت البحوث حول علم الاحاثة المنبجية 
تنقدم بسرعة يومئذ في ممتلف اليلدان . 

نشأة التحولية والنجاح المؤقت لنظرية كوفيه ع16«ن0) :- لقد لاحظ لامارك كلءرقصية] , 
صديق بوفون 81/1108 ومكمله . استاذ علم الحيوانات في المنحف منذ 1793 ؛ التغيرات ( 7 
التي تفصل الأنواع فيها بينها ٠‏ واستنتج ان ؛ النوع » أصعب من ان يعرف. كما يظن عموما . , 

جهة أخرى قارن أشكالاً حية باشكال متحجرة ٠»‏ ووضع النظرية التحولية وهو يحاول تفسير تفل 

الأشكال الحيوانية عير الأزمتة الجيولوجية بفعل وراثة السمات الكتسبة بتأثير من المحيط ومن نظام 
واستعمال الأعضاء . وتضمن علم المائيات ( هيدرولوجيا ) الذي وضعه لامارك سنة 1808 ؛ الى 
جانب الآراء الكيفية » افكارا تممتازة حول ححث المياه الخارية ومفعول الظاهرات القائمة . ويهب القول 
ان معاصري لامارك / تعجبهم هذه الأفكار الحديدة التي لم يفهموها مفضلين عليها التبم الأعمى 
لافكار كوفيه ( راجع أيضأ بهذا الموضوع دراسة ج . بيفيتو داهء:2106, القسم 5»الكتاب 2, الفصل 2 ). 

كان كوفيه معارضاً باطلاق لفكرة التطور » وكان مقتنعاً بأنه ‏ بين الحدئين العظيمين : الخلق 
والطوفان ‏ حدثت و ثورات ف الكون ه تدل على تقيرات النوع الحيواني . كان ثبوتياً من ححيث المبدأ. 
ولانه لم يكن أيضاً يعرف ٠ه‏ اشكالاً وسيطة » تدل على التطور بالانتقال من شكل إلى شكل ٠‏ هذالم 
يناقش كتابات لامارك واكتفى بتجاهلها . 

كان اتيان جوفروا سانت هيلر ععنها:1! أهند5 9هطامء0 معزت ( 1772 - 1844 ) صديقاً 
وزميلا للامارك » وكان أيضاً من أنصار التحولية . لأن دراساته حول الزحاقات المتحجرة في منطقة 
النورماندي الفرنسية قد جرته الى ان يكتب ان الحيوانات اللدالية تنحدر و من ححيوانات بادت في عالم ما 
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قبل الطوفان » . ولكنه فضل على التغيرات البطيئة التى قال بها لامارك » التحولات المفاجئة السريعة 
وهذا ما سمي فيا بعد بالانتقاللات . 

وهاجم كوقيه بحدة جوفروا سانت هيلر في أكاديمية العلوم سنة1830 ونالت اراؤه قناعة الجميع . 
وهكذا تأخرت الفكرة التحولية في فرنسا . وِلم تتم العودة إليها الا بعد موت كوفيه وبعد نشر كتاب 
« أصل الأنواع ٠‏ لداروين سنة1859 . 

وكردة فعل ضد البلوتونية التي قال ها هوتون قمغذن1] باعتارها نتلاءم مع نص و خلق 
العالم : » عرفت النظرية الكارئية التي قال بها كوفيه نجاحاً واسعاً في بريطانيا . خصوصا عند بوكلائد 
لسماطعءن8 وسدويك عاءاجلء5 وكونيبير 002856316 ومورشيسون وصؤولطءدن81 وجامسون -0ة313 
ضوع . وظهر نشر كتاب و البقية الطوفانية » لندن ( 1823) على يد الأب و . بوكلاند استاذ 
الجيولوجيا في جامعة أوكسفورد. وكأنه محاولة يائسة من أجل التوفيق بأآن واحد بين الاكتشافات الأخيرة 
الحبولوجية والاحائية » ونظريات ورنر وكوفيه . وحرفية الكتابات المقدسة . إن هذا الارتداد ذا 
الاستيحاء الديني قد استمر يظهر طيلة قسم كبير من القرن . معارضاً بشكل خاص وحدة التشكل التي 
قال ها لييل العو[ وأيضاً نظريات داروين . 

بدايات علم الاحاثة الطبقية الارضية : كان لتطور دراسات الاحاثة المبجية نتائج مهمة في مال 
علم طلقات الأرض . فستى ذلك الحين كان هناك تقسيمان مقبولان : ٠‏ الأراضي البدائية الأولى ؛ 
المقومة وبدون متحجرات ٠»‏ ثم الأراضي « الثانوية » الأفقية وذات المتحجرات . 

وعرّف كوفيه وبرونيارت - في كتابهما د محاولة حول الحغرافيا المنجمية لجوار باريس » ( المنشور . 
كمقالة سنة 1808 ثم بشكل ممستقل وبشكل اكمل سنة 1811 ) التشكلات لا من حيث سماتها 
التحجرية أو الترسبية بل فييا حص مجمل حيواناتها . وييّنا مثلا ان حيوانات « الكلس الخشن ؛ تختلف 
تامأ عن حيوانات الطبشور . قهذا الكلس الحْشن مغطى بالرمال وبالملصال ( رمال بوشان 
المستقبليه )الى حملت جفصين مونت مارتر والموصوفة سابقا من قيل ديماري 1051087656 ولاآمانون 
11 وكوبي مده , هذا الحفصين الذي يمتوي على عظام فقريات درسها كوفيه . 

وفي سنة1821 نشر الكسندر برونيارت الذي ادخل التقسيمات الاضافية للآراضي الثالثة في 
كتايه (, 35 الأول حول علم التعدين ؛(1807). بحثاً مهب و حول السمات الحيوانة في 
التشكيلات . . . » يثبت مكانته السامية بين المؤسسين لعلم الاحاثة الطبقية . وبين ان الكائنات 
المتحهرة تتاف ماما ع الكائنات اخالية بقدار ما هي أقدم . وأكد برونيارت وجهة نظر وليم سعيث 
الى أصدرها منذ سنة1799 ( راجع المجلد الشاي ) والتى نشرها المساح البريطاني ممت عنوات 
١‏ الطبقات القشرية الق حددت هويتها المتحجرات العضوية. لندن 1816 النظام القشروي 
للمتحجرات العضوية, لتدن 1817) ؛ وأوضم انه إذا أمطت قطعتان من الارض متباعدتان 
جغرافياً ٠‏ نفس المتحجرات . قبالامكان اعتبارهما من نفس العمر . وقد ركز المؤلف الشهير من خبلال 
امثلة متنوعة على الحكم حول المتحجرات التمييزية » وهو مبدأأسامي في علم المتحجرات القشرية . 

وفي سنة1829 بين الجيولوجي الاميركي . فانوكسم 6©9*ناهة/؟. بدوره ان العمر النسبي في 
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أرضٍ ما. مب أن يتحدد سند لتحجراتها ؛ لا ستدا لانحدار طبقائها : 
وف نفس السنة طرح برونيارت في جدوله حول الأراضى بي التي تتككون منبا القشرة الأرضية . 
تقسيم تشكلات القشرة الأرضية ضية إلى سبع سلاسل هي : 
9 الأراضى الأغاليزية 5 (وهذا يوافق الأراضي النايسية أي الصخرية الصوائية)» 
5 الأراضى الفمبليسية 5ذأؤ«افمع81 ( قسم من التكوين الأول ) :1 
3 -اليزيمية الابيسية كع ناو أووبزطم ودء ادم 528 (الصخور المحمية العليا في عصر الترياس 15185) » 
4 - اليزيية البيلاصية وعناوتعكداء2 ومعنددةدلا والمتوافقة مع العصرين الطباشيرىي والجوراسي)» 
5 - اليزيمية التالاسية 1313551006 ( العصر الحجري الثالث)» 
6- الصمخور الكليمينية أو الطوفانية 4 
7 - الليزية أو الغرينية . 
أما الصخور البركانية فقد قمت من جهتها الى فثتين : قديمة أو أراضص تيفونية متولدة من 
أعاصير » وحديئة أو أراضى بيروجينية احترارية . 


في سنة 1830 قدم ج . ب . أوماليوس دالوا لإولل5411نائلة8.005 - 7 مدرجاً آخخر هو : 


1 - الأراه ضى البيرودية 29101089 ( الصخور البركانية ) ؛ 

2 - الصخور الشميليسية (الصوائية حتى الفحمية) ؛ ' 

3 - الصحخور الأمونية النشادرية ( الأراضي الامونيدية . من العصر الحجري الجيولوجي الأخير, 
من البرمي الى العصر الطباشيري)؛ 

4 - الصخور الثالكية ؛ 

5 -الصخور الحديثة . 


العصور والأنظمة: - بعد التقدم الذي احرزه علم المتحجرات القشرية . امكن تجميع 
الطبقات الأرضية ضمن مذاهب أو أنظمة تتميز بمتحجراتها , وتختلف فيا بينها بتنافرات قشروية . 

وفي سلسلة العصر الأولي الذي رصد من قبل راصدين عظيمين هما الانكليزيان رودريك 
مورش يسول 800117508 2002101 وادم سسدويسك كاءاسواء5 متدلاة اللذين عرفا 
وسميا . بين 1535 وسنة 1841 القشرات : الكمبرية والسيلورية والديفونية والبرمية : -ممة© دععساز5 
عط و معنوم122 و معندوع2 . وهذه القشرة الأخيرة جاءت بعد الطبقة الفحمية , التي أوجدت 
منذ 2 .: من قب لكونيبير ©000[035) للدلالة على الأرض الفحمية في انكلترا . 

أما العصر الحجري الثانٍ فقد قسم الى ثلاثة أنظمة : الترياس 75185 المنسوب إلى ف ..فون 
البرق تاتعطاة 708 . 1 (1834) . الجورامي [ نسبة الى جبال الجورا في فرنسا ] المنسوب الى 
الكستدر برونيارت ( 1829) ثم الطبشوري الذي عرفه أوساليوس دالوا منذ 1822. 
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نسم العصر الحجري الثالث سنة1830 من قبل ديزاي 35 الى ثلائة أنظمة أعطاها 
ش. ليل الءننا .نه بعد ذلك بقيل اسم ايوسين 1500696 وهيوسين 1410068 
وبليوسين عوعووزام . وأضيف العصر الوابع قُِ سنهة1829 من قبل دينوابي 01395 . 

عمضة علم الاحاثة (بالياتولوجي) القشروي أو الطبقان أو التتضييدي ‏ رأت الحقبة 
الواقعة بين1820 - 1860 في كل البلدان ازدهارا في الأعمال المستوحاة من طرق جديدة في علم الاحاثة 
القشرية . وكانت الأراضي من العصر الأول موضوع بحوث فردية قام مها : دوميون 10111210721 قِ 
بلحيكا . وبارائد ع182:2280 ف بوهيميأ لم انجيلين («ذاعع02ه في السويد لم بيريش طعترزء8 وجيلتيز” 
2أنداء © , ورومر 7065ء20. والأخوين سانديرجر 6ع539056:8 » ول . كوننك عء«زده؟1 عل . .1 في 
ألمافيا ؛ وفانوكسم 77 وايمونس 1818175005 وجيمن هال !131آ1 13:05 ف اميركا بلناهنا 
الأراضي من العصر الثاني وحيواناتها فقد درست من قبل : الفيكونت دارشياك ءوتءىة.'0. ومائيرون 
9 ». وألسيد دوربيني إنمعنط2و2 علعاه. وتيريا 8عنط1 وثورمان «مفصسسط7 في 
فرنسا. وبوكلاند 300اعاءنة8 ء وفيلييس ومزااط وماتتل العأدة]18 وفيتون «م51 في اتكلمرا . 
وألبري نأتعطاف وجينيتز 2انماء0 ومانستر ,2ع]25ة4< . وكانستد 06ع)05ع00 في ا 

أما مجموعات حيوانات الأرض في العصر الثالث فقد نشرت من قبل : باستروت, وديزاي 
5ع إ2طوء12 وغراتيلوب مناماء؛618. في فرنساء ونيت 916ل2, وغاليوت 6216001©» في بلجيكا؛ 
وف . ساند برجر في ألمانيا ؟ وبرستويش 1م65 في انكلترا . وسيموندا 51588020208 وبيللاردي 
4ئةلانة, في ايطاليا .» الخ . ويحسب المثل الذي قدمه برونيارت . الكثير من هؤلاء المؤلفين 
حاول وضع مقارنة أو موازاة بين أراضي مختلف البلدان وأراضي الحوض الباريسي الكلاسيكي . 

أما النباتات المتحجرة فلم تنل من الدراسة أقل مما نالته الحيوانات .قمنذ 1800 ركز بلومنباخ 
تاعةطدءمس[8 على الفوارق بين الأزهار والحيوانات في مختلف العصور الجيولوجية . ولقيت هذه 
المبادىء تطبيقاً أولياً سنة 1804 عندما قارن البارون فونشلوتهايم «اذءط:هاء5 الأشكال الحية 
والمتحجرات قْ القسم الأول من كتاب المسمى وغاء جوروتما برعل وعملط؛ , 

واعتبر ادولف برونيارت . أبن الكسندر . كأول مؤسس للتشريح المقارن بين النباتات الحاضرة 
والمتحجرات . واعتير كتابه : « مقدمه لتاريخ النبانات المتحجرة ؛ (1828) كشفا . وهو وان اعتمد 
الأفكار « الثبوتية » و« ثورات العالم » التي قال با كوفيه 0916© فقد تصور وجود قانون يحكم كمال 
الكائنات العضوية ء وهو قانون يرى انتظام الورائة الخيولوجية داخل الطبقات الكبرى من النباتات . 
ورسم بروئيارت صورة فخمة لآزهار العصر الأولي ادخلها ني إطار علم قشرات الأرض 
( متراتيغرافيا ) فقارن بالتالي بين مغتلف الاحواض الفحمية في أوروبا . 


وأكتسن برنار ويتولة النسووء2 » تلميذ برونيارت شهرة عالمية باأعماله حول تشريح مقارن 
للاخشاب الصوانية 8 وتشكل جموعته من المقتطعات حى اليوم احدى ثروات الميزيوم أو المتحف . 

وعلى أثرها ذكر تأعمالغراندوري بإرناط*0م013© وزيلر 7ع1ائم2 وسبورتا 5300118 وشمير 
م نط5 ولينييه 121لعأءآ في فرنسا » واعمال هبر ,عء11 في سويسرا وناثورمت 22]601756 في 
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السويد وجينيز اداع 0) وغويرت 56عرمء20) وغمبل 007256[1) وائغر :ع28[] قُِ ألمانيا ؛ وغيدستون 
80 ووليمسون في اتكلمرا . ودوسون 128508 وليكوري «لاء7عناو5ع1 في 
اسيل كا - 


الطبقات الحيولوجية . والمناطق الاحائية  :‏ في حين نجح بعض الكتاب . بصعوبة ٠‏ في وضع 
تقسيمات من الدرجة الثانية » قامت التفسيمات من الدرجة الثالشة في كل بلد دونما أي اعيتمام 
بالتنسيى والترابط . وارتكزت هذه التقسيمات . مرة على الطبيعة الليئولوجية ( علم الحجارة ) 
للأراضي ( الصلصال العجيني أو الكلس الخام في الحوض الباريسى ٠‏ وصلصال اوكسفورد ف 
انكلترا ) . ومرة على الحيوانات ( طباشير في غريفي 5ع56م02 ). وفي بعضى الأحيان اكتفى البعض 
بترقيمها ( الحجارة السيلورية 6©0نا!ز5 » 43.2.1 في في التروج والسيلورية ذه حتى 81 في بوهيميا » ثم 
الجورة ‏ , 8 في سواب ) . واختيرت أيضاً تعابير حلية (مثل بورت لانديان وغيرها) . 


ان التقسيم الفرعي الى طبقات اقترحه ألسيد دوربينيي في كتابين اساسيين : « محاضرات أولية في 
علم الاحاثة» . «والخيولوجيا الطبقية» (1849) ثم «مدخل الى علم الاحاثة القشرية والكونية فيها يتعلق 
بالحيوانات الرخوية والشعاعية» ( 1850 - 1852). وغني عن القول انه تم الاصطدام بمصاعب كبيرة 
جد لالقيبوات بن العتبون الكبرى م تكن تسر بنصيةالليفة من قب كل علب اجؤلوحناة كا 
ان الحدود بين الطبقات كانت دقيقة تستحصي على التحديد يومئل . 


وعلى كل اقترح دوربيني لإ«عا2016) تقسيم الخوراسيك والطباشيري الى 27 طبقة محتالِة عينها 
بنعوت تذكر بالمنطقة التموذجية . وقد عدد في كتابه « المدخل » حوالي20 الف نوع من اللافقريات 
المتحجرة وزعها بين هذه الطبقات ت. وكان دوربيني أمينا لأفكار كوفيه فاعتقد ان الحيوانات قد اتلفت فى 
أواخر كل طبقة بكوارث كبرى هي ٠‏ ثورات الكون » . وهي ثورات تتطابق في ذهنه مع التمزق الكثير 
في القشرة الأرضية نما يفسح في المجال أمام حدوث نفاوت في التنضيد القشري بين حدين متتاليين من 
السلسلة الرسوبية . هذا المفهوم عن التفاوت ٠‏ مسق إليه لآفوازيه وعبر عنه ايل دي بومونت . ووسعه 
دوربينيي وقد دعي لأن يلعب دوراً رئيسياً في تعريف المذاهب والطبقات . 


وجدير بالذكر أن نظرية الخلق المتتالي كانت تحارب محاربة شديدة في تلك الحقبة . كتب كونستان 
بريفوست سنة 1850 يقول : 


«افطررت الى الاعتقاد , واستير 3 الاعتقاد أنه منل اللحظة الني توفرت فيها الشروط 
الضرورية للحياة فرق مطح الأرض ء لم تنفك النباتات والحيوانات » المخلوقة بقدرة لم عبد من 
المسموح للعلم ان يحددها أو يتكرهاء تعمر سطح الأرضض بدون انقطاع . وتحث ظروف تشيه أساسا 
الظروف التي ماعدت على انتشارها حتى وقتنا الحاضر . ان المخلوقات الاولى أو الأقدم مرتبطة بشكل 
وئيق ٠.‏ وبفضل تنظيم مشترك » بالمخلوقات التي عايشت الانسان . الى درجة انه يمكن اعتبار هذه 
وتلك كأجزاء من كل غير قابل للقسمة ٠‏ مفهومه هو انه مصنوع وحيد لم يستطم الزمن وأي حدث 
آخ ر أو كازثة غير مرتقية ان تقس أو تل تطورة . 
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وبعد 9 سنوات نشر شارل داروين كتابه و أصل الأجناس »6. وكان تأثير هذا الكتاب ضنخبا في 
علم البيولوجيا وفي علم الاحاثة وفي علم طبقات الأرض . وتكلم ارشيبالد جيكي #نطاءع0 للطتطع:م 
عن ١‏ نوع من الاستغراب واليقظة » اثارتهيا لدى علماء الجيولوجيا في تلك الحقبة . قراءة الفصلين 
المخصصين «١‏ لعدم اكتمال المتندات الحيولوجية ثم 0 التوارث الجيولوجي بين الكائنات 
العضوية .٠‏ وقد اثبتت البحوث اللاحقة الاستنتاجات الحيولوجية التي قام بها داروين وأثبتت تتاسع 
الأجناس ضمن تتالي الأراضى الرسوبية , 

في سنة1854 و1855 بين عالم الاحاثة الألماني ألبرخت أوبل [0886. له ان مختلف أنواع الأمونيت 
تحتل مستويات ثابتة في جوراسيك الانيا وسويسرا وفرنسا واتكلترا وأن توزيعها العامودي بتيح تميز 
ثلاث وثلائين مستوىٌ متتال, من الجوراسيك يتميز كل منها بنوع أو أكثر من الآمونيت الموجودة دائيا في 
نفس المنطقة. في كل بلدان أوروبا التي درسها. 

وقد تبع تلاميذه أمثولته وهم واجن 7823866 ونيوماير +29 صنع38 اللذان وضعا أيضاً سلاسل 
أخرى تطورية وأثبتا أهمية المناطى الاحاثية في يمال الستراتيغرافيا أو علم قشرات الأرض . وقد تم تجديد 
جزئي للحيوانات وفسّر أخيراً بوضوح . أما بالتطور الموضعي أو باهجرات خلال التجاوزات البحرية 
للأراضي » الدالة على بداية طبقة جديدة . 


وهكذا تم استخدام الأفكار الصحيحة جزئياً والني قال بها كوفيه والسيد دوربيني وكونستانت 
بريفوت الذين تنبأوا بتجدد الحيوانات اما عن طريق الهجرات, كما يقول الاولان أو عن طريق التطور 
المكاني في نظر الأخخير . 

وطيقت الطرق الحديدة على مجموعات اخرى . من ذلك ان المناطي » في غرابئوليت من 
اسكتلنداء والتي عرفها لابوارث ط)زهم2] . قد عثر عليها في السويد ثم في فرنسا ثم في اميركا . 
وكذلك كان حال المناطق في تريلوييت من العصر الكامبري الخ . 

وبعدها أصبح تقدم علم الاحاثة الطبقي سريعاً جد . وقد امكن رؤية ان هذا المظهر الجديد 
من علم الجيولوجيا كان محتلفا تماما عن علم الاحائة الخاص . كتب اميل هع هناة1آيقول : 

«إذا سعى علم الاحاثة الى إعادة تركيب تسلسل الكائنات فان علم الاحائثة الفشري عدف 
بشكل مخاص الى النظر في تطور الحيوانات والنباتات في الزعان وفي المكان ». 

نحو سلم طبقي قشري دولي ان المحاولات الاولى لتقم تاريخ الأرض الى طيقات تمددها 
حيوانات ونباتات متححرة ع قد معت من قبل ماير ايمار عقسلاط - ععنزها؟ . لم 5 في منة 3ىإظ1 
84 من قبل اميل رينيفيه +016مع1.2امتاذ في جامعة لوزان في كتابه المسمى وجدول الأراضي 
الرسوبيه » . وقد تمت مقارنة الآراء المتنوعة في أول مؤتمر دولي للجيولوجيا عقد في باريس سنة1878 . 
فقام موي شلماس كقدلة © - وندنةة و1 . دي لابارانت لعهوممآ 06 . ى في سنة 1593 
بتقديم سلم ستواتيغرائي ( طبقي قشري ) موحد للعالم اجمع وذلك في مذكرتهيا حول و مسصطلحات 
الأراضي الرسوبية ». وقد لقي هذا الجهد ترحيبا حارا . إذ كان الأكثر بروزا بعد الجهد الذي بذلمه 
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دوربيني . وبعدها امتعمل اللم الخديد مياشرة من قبل مصلحة الخارطة الجيولوجية الفرئسية . 
وقدمأ ٠‏ ريتيفييه رع اناعوع1] . 8 الى مؤغر زوريخ بيلة 1894 « كروتوغرافاً جيولوجيا ؛ ( مدونة 
حي ولوجية) رهي طبعة ثانية من جدول 51874 بعد أن أغناه عمستجدّات كثيرة ‏ وبنص, تفسيري 
ويمرجع ستراتيغرافني كوني . ها يزال يستعمل حتى اليوم . وهكذا كان لا بد من انتظار نباية القرن 
التاسع عشر من أجل امتلاك سلم حقيقي ستراتيغرائي دولي . 

فيه يقسم مجمل تاريخ الارض إلى خمسة عصور أو أجيال : ما قبل الكمبري . الأولي. الثانوي. 
الثالئي. والرابعي 

وفيها عدا العصر السابق عل الكمبري ء الذي أدخله الجيولوجي الكندي وليم لوغان مدوم . 
يقسم كل عصر الى حقب أو أنظمة : العصر الأولي وفيه : الكمبري » السيلوري . والديموني 
والفحمي والبرمي . العصر الثانوي وفيه:ترياس . جوراسيك وكريتاسى أو طبشوري . والثالثي وفيه 
النوموليتيكي والنيوجيني . والعصر الرابعي وفيه بليستوسين وهولوسين . 

٠‏ دكل حقبة نقسم الى طبقات عحددة يتجاوز بحري وبحيوانات بحرية خاصة تتضمن متحجرات 

متميزة . وأخيراً تقسم كل طبقة بذاتها الى مناطق فرعية مقررة سنداً لتحجرة ة متميزة . 

مدة الأزمنة الحيولوجية : - ان هذا اللم التنضيدي ينىء عن تتالي الترسبات وعن الحيوانات 
والباتات . ولكنه لا يعطي أية اشارة حول المدة الحقيقية للأزمنة الحيولوجية . وني بداية القرن كتب 
كوفيه وهو يكن أشد الاحترام للنصوص التوراتية ء في م خطابه » يقول : 

«واعتقد مع السبدين لوك عدآ ودولوميو ناعأده1]201 انه يوجد شيء ما مثبت في الحيولوجيا . 
ذلك أن سطح كرتنا الأرضية كان ضحية لثورة كبرى مفاجئة لا يمكن ان يمتد تاريخها إلى أبعد من خسة 
أو ستة الاف سنة ». 

وقد قبل كوفيه بفرضية وجود ثورات أخرى اكثر قدماً إلا انه لم يثبت لها أي عمر 

ان هذا البحث عن العمر الحقيقي للظاهرات الجيولوجية هو موضوع علم الجيوكرونولوجيا 
«تتسلسل تاريخ الأرض » وهو تعبير ابتكره الاميركي ه . س . وليامس سنة 1893 . وقام 
الجيولوجيون في القرن التاسع عثر بدرامات متنوعة حول هذا الموضوع ترتكز على ظاهرات فلكية . 
وحول سرعة الترسب وحول سرعة الحت وحول سرعة تطور الكائنات العضوية . 

وكانت الحقب الحليدية من العصر الرابع موضوع اهتمام شديد من قبل علماء ما قبل التاريخ . 
فقد تم البحث عن أسبابها في تغير ميل حور الأرض وفي مختلف الظاعرات الفلكية التي أمكن تحديد 
مدتها . وقام أجل « الحسابات الاو » وهو حساب قام به كرول 07011 سنة1875 . بتحديد مدة 
البليستوسين 1615:0460 وجعلها مليون سنة. وهذا الرقم قلما عدل فيها بعد . واستخدم مؤلفون 
اخروك مثل ج . بيروش 6لء760 . ل سة 1877 تنقل القتطيين ) رهشي فكرة استتخدمت بصورة دورية 
منذ صدورها على يد اليسندرو دغلى اليسندري لسوووعائ أاعءل معلمدوء[ا4 ف القرن الخامس 
عشر . وعزاج . ك . جيليرت 01156:1. ل . © تتالي المستويات الطبشورية والصلصالية في كريتاسي 
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كولورادو الى تتالي الاعتدالين . وقدر مدة هذه الحقبة بعشرين مليون سنة . واستنتج شارل لييل 19611 
وهو يقارن التغبيرات الحاصلة للحيوان في العصرين الثالث والرابع . أن التطور خلال البليستوسين لا 
يتجاوز من التطور الذي حدث مندل بداية الميوسين . وقبل بالعدد الذى قدمه كرول فحند بداية 
الميوسين بعشرين مليون سنة .» وحدد كامل مدة العصر الثالئي بثمائين مليون سنة . وحسب اثنقي 
عشرة دورة منذ بداية العصر الأول فقدر هذا التاريخ بمدة 240 مليون سنة . ان هذه الأرقام سوف 
تعدل حتيأ في القرن العشرين ء لكنها تدل على الأقل على جرأة وعلى وضوح فكر ش . لييل 

حملت دراسة الرسوبات الأولية في الغرب الاميركى . والكوت 2100لا . في سنة1893 . عل 
تقدير هدة ترسب 30 ممنتم ارتفاع بمعدل 200 سنة مما يعي 0 سلسةنة للعصر الاولي ٠‏ وسبعة 
ملايين سنة للعصر الثانوي وثلاثة ملايين سنة للعصر الثالث . هذه الأرقام الأخف بكشير صححت 
سنة1897 من قبل غود شيلد 4انطء6000© الذي حدد أساس الاولي بسبع مئة وأربعة ملايين سنة : 
( 704ملايين ) . 


ان التبريد التدريجي للكرة الأرضية كان يومئنذٍ مقبولاً بدون نقاش . وفي سنة 1893 اعتقد لورد 
كلفن متماءك5 1.010 انه يستطيم تحديد الزمن الماضي منذْ جماد الكرة الأرضية بين 20 مليون الى أربع 
مئة مليون سنة . أما علماء الحيولوجيا وقد اعتادوا على أرقام أعلى بكثير فلم يقبلوا ببذه الاستنتاجات . 
ونتج عن ذلك مجادلات طويلة ل تنته الى حل إلا في القرن العشرين . 


نظرية فوهات التقبب  :‏ ان القم الأول من القرن التاسع عشر بقي تحت تأثير مدرستين 
كبريين تأسسسا قي القرن الثامن عشر : مدرسة فريبرغ 6618ع:85 يضاف إليها نبتونية ورنر. ومدرسة 
أدئيره #تداهطض1ل5 يضاف إليها بلوتونية جامس هوتن 05)انا11 3565ل (راجع المجلد 
الثاني ) . 

وعلى كل حال بينت اكتشافات غيتارد 11611350 وديمارست 1225702:656 أهمية الصخور 
البركانية . بلاحط الحق للبلوتونيين ثم ان العديد من تلامذة ورئر لوا عن طروحات معلمهم . 

كان الكسدر فون همبولد 6لاتاتمنا!] ( 1769 - 1859 ) رحالة كبيرا فزار الأممير كتين 
من سنة 1799 الى 4 20 وبصورة خاصة جال كورديير دي اند . وكان عالما نايا وعيع اتوعيا ومنالاً 
بالطقس 1 فدرس كل ظواهو هذه اللدان التى لم تكن معروئةه ة تماما يومئذ يدجم العديد من الملاحظات 
حول الفزات الأرضية والبراكين وحول بئية اميركا الجنوبية ونشر ببذا الموضوع عدة دراسات مهمة 
١‏ انظر الفرة 1 ) . 

وبعد ان زار ليوبولد فون بوس طاعساظ8 زر 4 - 1853 ( بركان فيزوف وجزر الكناري ثم منطقة 
أوفرنيا #معءبداة. في فرنا سنة 1802, اكتشف صوابية أقكار غيتار وديمارست وانفصل عن ورثر . 
وفي أثناء اتجازه لنظريته حول فوهات التقبب والتي أعلن عدبا معكدن 9 تابع ملاحظاته بخلال 
العديد من رحلاته الحبولوجية. في سنة 1816 وصف البراكين في جزر الكتاري:؛ مميزا و«فوهة 
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التقبب » المؤلفة من ركائز في أصلها أفقية . ثم تتتصب فجأة بالحدث الذي من نتائجه الاخيرة مخروط 
الانفجار الواقع في وسط المدرج . ورصد اتهاهات سلاسل الجبال ثم الاعمار النسبية لمختلف الصخور 
البركانية فنشر [ ليوبولد فون بوش ] سنة 1824 دراسات أساسية حول دولوميت جبال التيرول وخول 
هضاب ألمانيا التي وزعها إلى أربعة أنظمة مفسراً تقبيها . 

وفي سنه1824 أيضاً أعاد كوفيه نشر بحوثه حول العظام المتحجرة وحول ثورات الكرة الارضية مؤكداً 
أن جبال الألب قد ارتفعت على عدة دفعات انطلاقاً من عصر الفحم . وفي اميركا نشر جامس د .دانا 
1 وغيره ملاحظاتهم ونظريات مائلة . 

ايل دي بومونت ا«مددداوء8 ونظرية « الشبكة البتتاغونية ) ( أي المخمسة الزوايا): - 
السيرة العلمية « لليونس ابل دي بومونت ٠‏ بدأت في تلك الحقبة التي كانت فيها نظرية الكوارث التي 
قال بها كوفيه مدعومة من قبل كل المؤلفين الجيدين حيث ميز ليوبولد فون بوش ( واخرون غيره ) 
أنظمة الحبال » من ذوات الأعمار المختلفة واقترحوا كتفير « فوهات التقبب » اي فقط الحركات 
العاموديه . 


في سنة1829 قدم ل . ايل دي بومونت ( 1798 - 1874) أمام أكاديمية العلوم » ٠‏ بحوث حول 
بعض الثورات في سطح الكرة الأرضية » وكان تعليق برونيارت وآراغو جيداً لصالحه . وأوضح العمر 
النبى للتقب بفحص مجمل الطبقات المنتصبة . وأكد على ثبوتية انهاه الطبقات واعتبر ان الاتهاهات 
المبخناقة توافي هع سلاسل من أغمار يق رابطاً بالا يشتكل وتلؤاسين دأنطية تالو عون ند ون 
بوش وه ثورات الكرة » عند كوفيه . فالحركات العامودية : وفوهات التقبب » هي في أصل 
التضاريس . ان كل ثورة في الكرة قد أحدئت ظهور سلسلة من الحبال ذات اتجاه معين . وقد ميز ابل 
دي بومونت في أول الأمر أربعة أنظمة من اقب ( شاطىء الذهب ٠ء‏ البيرينيه » جيال الألب 
الغربية . وجبال الآلب الرئيسية ) . ثم رفع هذا العدد الى 9 : ثم الى21 في سنة1847 .وي سنة 1852, 
وفي مذكرة له حول أنظمة ل 2 نظام من الباق » تشكل ثلاث 
شبكات ذات انجاهات مختلفة ومتقاطعة لكي تشكل شبكة معقدة حيث يسيطر ٠‏ التناظر الخمامي 6. 

وارتكز دي بومونت ككل معاصريه على نظرية نقبض الكرة الأرضية . فبين ان هذا التقبيض قد 
احدث محذبات . وجدد النظرية حول تشكل سلاسل الحبال بفعل الحركات التماسية أو الضغط 
الجانبي الثنائي للرسويات . فقدم عنها التفسير الأول الجدي : 

يقول : « ان سلاسل الجبال تتطابق أساساً مع الأقسام من قشرة الأرض التى تضاءل امتدادها 
الاققي بفعلالانحاق الاعتراضي » وتوقفت الأقسام الباقية غير ممسوسة من طرف أو آخر فلم تعد 
مرتبطة فيم| بينها بشكل ابت . فشكلت شبه فكين في ملزمة ضغط القسم الوسيط فيها ». 

وبالعكس من ذلك اختار جامس د . دانا الدفعات الوحيدة الطرف ٠‏ المؤثرة بصورة دائمة فوق 
مناطق محيطية ذات اتجاه نحو القارات . التي تتضخم بفضل سلاسل جديدة . 

في حين نمت العودة الى نظرية الحركات التماسية إنما على أسس محددة ء من قبل البرت هيم 
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سنعا2 ءطالخ سنة 1878. عرفت نظرية و الشبكة الخماسية » نجاحاً فورياً. وإذا كان هناك بعض 
المعارضين أمثال أمي بوىق 6نا0ن8 [لرث , وادم سدويك الع ج560 . ة وكونستانت بريفوست فقد 
دعم اجماع علباء الحيولوجيا الأصوليين ايل دي بومونت حتى وفاته سنة 1874 . ويعدها طواها النسيات 
وتم الانتقال الى النظرية الرياعية الأوجه . 

النظرية اثر باغية : طرح صاحب هذه الفرضية الحديدة لوسيان غرين دعع0 نقنا جام[ 
كمبدأ. ان الكرة التي تتقلص غيل لأن تصبح هرفاً مثلث الزوايا أو رباعي الأوجه (1875) . 
والنظرية الحديدة استقت فكرتها الأولى في كتاب « أرض وسماء » للفبلسوف جان رينود اهمزع مدعل 
واعتمدت بحماس كبير كا عُلْمتَ بجدية . وأضاف هارميل برتران انه بسبب تنقل الاقطاب عبر 
العصور الجيولوجية تغير موقع الرباعي الأوجه باستمرار » ونشر برترآان سنة 1895 مسقط كل قمة من 
القمنم فوق سطح الكرة الأرضية . 

ليل وكونستان بر يفوست : نظرية التحيين أو التحبينية : - أما الأسباب الميكانيكية للتجعدات 
والانحناءات فقد قال المؤلفون الأكثر كلاسيكية بنظرية الكرارث التى تؤكد أن التشوهات في القشرة 
الأرضية وأشكال التربة ,تُعزى إلى ظاهرات فجائية من نمط مجهول في العالم ا حالي . وقالشارل ليبل 
ااعنإنآ وكونستان بريفوست 860056 )إررهادوهة © ينظرية مختلفة تماما : التشكل الوحيد النوع أو 
التحيين . رأى لييزء بعد هوتن دان الحاضر هو مفتاح الماضي »( هبادىء الحيولوجياء 

0 - 1833) ووجد ان لكل حقبة جيولوجية نفس الظاهرات المحققة يفعل ذات العوامل وبفسل 

ذاث الأوالية . وذهب بريقوست الى أبعد من هذا فقال ان الأسباب القديممة لم تكن تحتلف عن 
الأسباب الحالية وأنها تحدث مقاعيل ممائلة لتلك التي نستطيع دراستها في الطيعة الحاضرة . ورم 
بعض المعارضة » تابعت الفكرة طريقها وعلّمت في الميزيوم » 1875 من قبل ستانلاس مونيي 
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وذهيوا الى أبعد من ذلك فافترضوا انه » لما كان بالامكان معرفة الأسباب أو المفاعيل . فبالامكان 
أعادة استمحداث الظاهرات الحيولوجية على مستوى صغر في المختبر . وي فرنسا قام دويري 
وستانيلاص مونمي بعدة تجارب ل تل من فائدة . ولكن خلفاءهم عل الأقل قد اساؤوا استعمال هذه 
الطرق الناقصة التي كا يقول | . هوغ قلما متلك ني أغلب الأحيان غير قيمة تجاربها كفيزياء تسلية 
نظرية الطبقات المائية الزاحلة  :‏ في سلة 1878 عاد الجيرلوجي السويسري البرت هيم 
منواة. ه الى نظرية ايل دي بومونت حول تشكل سلاسل الجيال بالضغط الثنائي المجانب ؛ فنشر 
وصفاً منصلا لجال الأب «غلاريس » » وتضمن هذا الوصف اثياتات على وجود ثنيات كبيرة 
مضطجعة ذات الجانب المقلوب المتمدد ووجد لها تفسيراً ميكانيكياً . 
ودرس مارسيل برتران ممدععظ اععمهاح (1847 - 1907) جبال الحورا الفرنسية فرفض مبدأ 
الاتجاه الذي قال به ايل دي بومونت وتتبع خطوة خطوة الطبقات متبنياً فكرة « الطيئات » أو الوجوه 


وغهو2 التي قال بها الجيرلوجي: السويسري غريسي ( 1838). ثم انتقل بعدها الى بروفنسا فاستلهم 
جزئيا أعمال اليرت هيم وأعمال غريسل » حول الحوض الفحمي في شمال فرنساء فأكد في 
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سنة 1884 على عمومية ظاهرات التغطية في كل المناطق الكبرى ذات الانثناءات . وفسر مزفة تغطية في 
بوست )86810556 . بواسطة ثنية راقدة بفعل زحل عدة كيلومترات ( صورة رقم 16 ) . وي سنة()189 
قدم مذكرة « حول الارتدادات التي ثنت القشرة الأرضية وحول دور الزحولات الأفقية ». ثم اكمل 
أراءه حول « ألب غلاريس » ففر المظاهر المتنوعة للتضاريس بواسطة البرك الضخمة الزاحلة الآتية 
مق ايه وتضتتفت مذكرت الى :صدرت ست 88 حول بروفساء كفواة.: كل التاميع 
الكل حو لقانت بين جتال الألب الديتارية ». وجال الألب ء وعلاقاك هم الزحافة للحلقة» 
والثنيات التي أرفدتها هذه الزحافة ورققتها تحت ثقلها . 

وعرفت هذه النظرية حول البرك الكبرى الزاحلة بعض المعارضين, امثال فورنييه 61615ةلام2 » 
ولكنبا أغرت الغالبية العظمى من الجولوجيين » وخلال عدة عقود فسر كلقي بواسطة هذه 
النظرية . وكان ألبرت هيم وموريس لوجون مما . وادوارد مسويس 510655 . 5 وغيرهم من أنصار 
هذه النظرية النى جرت أصحاب نظرية بنيوية أديم الأرض ( تكتونيك ) لكي يركزوا جهودهم حول 
سلسلة جبال الألب . 

إل ان الانكليزي ت . ميلارد ريد 20ع5 53دااء71 . 1 في كتابه «اصل سلاسل الحبال »6 
( 1886 - 1903 ) قام ضد نظرية التقلص واقترح فكرة الانتشارء فرأى في التمدد الخراري لاشباه 
المعادن الموجودة في الطبقات العميقة من باطن الأرض السيب الطبيعى للظاهرات الأوروجينية 
( التشههية )"- وهده المكرة سرف ينها الفرن السشروت . ْ 0 

البراكين : ني القسم الأول من القرن التاسع عشر شرح الرأي العام تشكل البراكين عن طريق 
نظرية فوهات التقبب الي نادى مها الكندر فون #مبولد 050106ن11 وليوبولد فون بوش» ثم ايل دي 
توقمونيت. . 

كتب هامبولد يقول : « ليست القضية قضية تراكم الحمم والبقايا . ان ضغط الكتل الملتهبة 
نفخ التربة فرفعها. وفي الأخير فقط حصل الفجار فرفع القسم الذروي معطياً في بعض الأحيان 
شكل قبة انفجارية في وسط الفجوة أو الفوهة ». 

وكتب ل . فون بوش من جهته أن بركان فيزوف ظهر ممنة 79 « كامل التكوين من باطن 
الأرض » . 
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وفال ايى د بومونته عبن بركان اتنا 8128 : و ذات يوم فجر العامل الداخلى الذي يشق 
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الأرض غالبا ( هذا البركان ) ثم رفعه . وبعد ذلك أصبح إتنا جبلا . وهذا التقبب قد حصل فجأة 
ومرة واحدة 2. 

ان تشكل_البركان يتم هكذا خلال مرحلتين في الأولى .هناك تقب يحدث نتوءأ كبيرأ ثم فنوهة 
الانفحار . 

وعلى كل بذل لييل وج . بولت مكروب #وممع5 6عانره80 . 0 ( الجيولوجيا والبراكين المنطفئة في 
وسط فرنسا » لندن 6) في انكلترا » وكونتان بريفوست في فرنسا جهوداً مد هذه الفكرة وعادوا 
الى فكرة سبالنزاني نصهعهة211م5 الذي كتب . منذ نباية القرن الثامن عشر وبعد دراسات حول جزر 
ليباري ان البراكين الكبرى تشكلت بتراكم الحمم ورماد الانفجارات المتتالية . 


هذا الفحص للنظريات الكبرى حول تشكل الحبال يكشف لنا التأثير الضخم الذي كان للرجال 
امئال ليوبولد فون بوش وشارل لبيل وايلٍ دي بومولت ومارسيل برئزان . وبين ايضناا هذا الشخص آنن 
بعض النظريات التي تبدو لنا غريبة كانت قد نوقشت بحماس وحفزت على بحوث المتضادين الساعين 


وراء براهين جديدة . 


1 - الجيومورفولوجيا ( أو علم تشكل الأرض ) 

اشكال التربة : - لم تكن واقعة ان الأشكال الحالية للتربة هي ولِلة التشقق 
والنحث . بفعل العوامل الديناميكية الخارجية وبفعل الأشكال الأولية المحدثة يفمل التثني والتقيب » 
أمرأ قروا في بداية القرن التاسع عشر ٠‏ إلا انه منذ العام 4 نشر غيتارد 0112]8:50) دراسة م حول 
انحدار الحبال المحدثة في أيامنا بفعل الامطار الغزيرة أو يفعل زنخات الميساه وبفعل الأنهار والداول 
والبحار » . ثم انه كان له سابقون امثال ريستورو أريزو 220ءعخ'ل 0ه:5ز1 (1282 )2 وجوك ري 
زه مطول وف . جينيريي تمترعمع0 . © الذين شعروا بالدور الرئيسي الذي تلعبه الماه الجارية في 
تشكل النمودج . وقام ديماري 751 وهوتن وبليفير 131212 ولامارك واخرون اهنا سر 
تجور الوديات بفعل المياه الصاخبة .» ولكن الرأي الشائع كان مع النظرية الطوفانية التي تعزو هذأ 
الحدث الى مياه الطوفان الكوني الذي انصب في المحيط . في هذه الاثناء كرس ل . اغا سيز فعله..آ 
2 نفه منذ (1836) لدراسة الحت الجليدى فيين في العديد من الأماكن قوق الكرة الأرضيه . وجود 
شهادات على حركات الحبال الجليدية القديمة . 

ان دور وقوانين الحت قد تحددت سنة(1841) من قبل الكسندر سوريل [ا6:نا5 . له في دراسانه 
حول سيول الالب الأعلى . ولكن فيا بعد بكثير فهمت الشروط والظروف البنيوية التي تسبق تشكل 
كل ضرس أرضي . والحدث الذي اشته به غيتارد منذ (1774)., ومفاده أن النشاط الدائم للحت . 
ان لم يجد ما يعارضه من حركات انبثاقية أو ثقببية . ينتهي بتدمير كامل لكل نشوء او ضرس » هذا 
الحدث تأكد سنة (1889) على يد الالماى أ . بنك عاعدء5. ى الذي نظر إلى هذا التسطح العام على انه 
والحد النبائى للحت .٠‏ هذا الشكل النبائي للتربة أطلق عليه الجغراني الاميركي وليم موريس دافيس 
1.5 أسم السهوب . ١‏ 
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معجمية الجيومورفولوجيا ( معجمية علم تشكل الأرض ) :- ان جغرافية القرن التاسع عشر 
2301 الإجاجيية والوصفك تكن غلزفها تقيرت تترعيا وتكايلت . 


وبذل ايمانويل مارجوري ©7عع,213 ع0 . 5 ( 1862 - 1953 ) جهده ليبين ان ١‏ الجغرافيا التي 
ظلت ععصورة لمدة طويلة بالتصوير فقط ثم بوصف سطح الكرة ة الأرضية . يتوجب فا لكي تصبح 
تفسيرية ٠‏ أن تستند بصورة واسعة ومتزايدة على الحم ب الجيولوجيا لأن الحالة الراهنة 
للقارات لم تكن بكل تأكيد إلا تئمة ونهاية منطقية لتار يخ 


ان أشكال الأرض » والمناظر تشرح هكذا بفضل الجيولوجيا . فقام ايمانويل مارجوري والحئرال 
لانوي 208 ها بإغناء الجيومورفولوجيا بمفاهيم جديدة ويمعجمية خاصة في كتاببها « حول أشكال 
الأرض » ( باريس 1888 ) . وقد لقي هذا الكتاب استقالا وكأنه تحفة في التنظيم والوضوح والدقة . 
وبين هذا الكتاب بشكل خخاص كيف أن السطوح التبوغرافية الحالية تبثق عن أشكال مختلفة تماماً. 
الأشكال المتعلقة ببنية الأرض . « والسطوح المنبوية اماج + وزلاك بيع نادير اتواملة الطقسية والياه 
الحارية بشكل خخاص . 

ونشرفي ذات السنة أ . مارجوري وآ . هيم 11600 . 4 كتاباً بنلاث لغات :عنوانه « تمزق 
القشرة الأرضية . محاولة من أجل التعريف والتصنيف ». وهذا الكتاب حدد لأول مرة التسمية 
والتصيف لمختلف العوارض التي يمكن أن تصيب القشرة الأرضية (ثنيات ٠‏ انحناءات .وتشقق) مع ما 
يقابل كل اسم باللغات الفرنسية والانكليزية والالمانية . وبفضل هذين الكتابين أصبح بامكان علياء 
الحيولوجيا ان يصفوا بعد الآن الأشكال التوبوغرافية . والأعراض الحيولوجية . 


7 - الخارطات الجيولوجية 


في حين ان الخارطة التبوغرافية تعبر عن أشكال الأراضي . تعبر الخارطة الجيولوجية بشكل 
تسجيل عن معرفتنا بعمر وبطبيعة الصخور وتلل الألوان 07 
الاشارات العذيدة على نقاط الفرادة ١‏ المناجم التحجرية . والمقالع والمناجم 3 الخ ف . فضلاٌ عن 

وقد رأينا في المجلد السابق ان فونتينيل وغيتار كانا مجددين في هذه المادة وان عدة تصارطات 
جيولوجية ظهرت في محتلف اللبلدان قي ف أوا: خر القرن الثامن عشر . 

خارطة فرنسا الجبولوجية : - لقد توقف انجاز الأطلى المعدني لفرنسا . والذي بدأ به غيتار 
ولافوازيه بفعل الثورة الفرنسية . ولكن في سنة 1794 . انشأت ١‏ لحنة السلامة العامة » وكالة 
دروس تعليمية وبالعودة إلى مشروع « الوصف المعدني لفرنسا 4 . 

وبالفعل في سنة1809 فقط كلف الجيولوجي الشاب من مديتة لياج واسمه ج . ب . أوماليوس 
دالوا نوه![112'ل ذنألهم0*ل . 8 - ل الذي قام برحلات جيولوجية مثمرة عبر فرنسا بوضصع و خارطية 
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معدنية للأمبراطورية الفرنسية .٠‏ وانتهت هذه الخارطة الجيولوجية الملونة منذ 1813 ولكتبا لم تنثر الا 
بين 1822 و1828 . 


ومند 3 كلف ايل دي بومونت ودوفرنوا 10111600 بوضع خارطة جيولوجية حجديدة 
لفرنسا . وبعد أن أطلعا , عبر رحلة دراسية على الأعمال الأخيرة التى قامت بها المدرسة البريطانية » 
نفذا تدريجياً هذا المسروع ٠‏ مستخدمين بشكل نخاص المواد التي حمعها سابقها . وكانت هذه 
الخارطة . مقرونة « بشرح » غير كامل مع الأسف ( ثلاثة مملدات ء 1847 - 1873 ) قد نفذت بدقة 
شديدة بالنسبة إلى عصرها حتى أن الخارطة التي نشرت سنة (1889 ) من قبل ج . فاسور ؟ناء5ةة/7. © 
ول. كاريز لا تختلف عنبا بصورة أساسية. وجاءت مصلحة الخنارطة الحبولوجية عقب جهاز 
مؤقت انشىء بمناسبة « المعرض الدولي » لسنة 1867 واسندت إلى ايلى دي بومونت . وقامت بانشاء 
الخارطة المفصلة من قياس 80 ألف درجة. وظهرت ورفاتها ال 267 بين 1874 و1912. وفي منة1889 
نشرت خارطة احمالية كاملة جداً بمقياس 1 على مليون . 

فضللً عن وضع الخارطة نشرت هذه المصلحة مذكرات مهمة تفسيرية أو تكميلية » ولا يمكن الا 
التذكير -_بين الأعمال الأكثر أمية ‏ بأعمال ديزاي وعلاإفطةء2 . وأ .لا بارانت -8مم3.آ عل لم 
4 وج . ف . دولفوس 5ل18اه12. © حول حوض باريس . كما لا يمكن اغفال اعمال أودس دي 
لونشان 5ق عمماوء12 كع لناظ و أ. بيغرت 81604 .ىه في الورماتدي » وأعمال غوسيل 6ءاعووه00 في 
حبال الأردين . واعمال باروا كزه821 في بريتانيا وق جبال الآاردين » وأعمال بوفيئيه عوتمع ته قِ 
منطقة الموز وأعمال برجروز ممعو,ء8 في المضية السوداء » وأعمال ب . ترميه 7علممع1 . 2 في 
جبل بيلات . وأعمال ١‏ . ميشال ليفى في منطفة مورفان وأعمال م . بول عاداه8 . 28 في فيل 'إداءلا 
واعمال ! . دوبري 103116566 . ثم قِ الرين الأمفل 5 وأعمال ج . هاركو 11366006 وج . بوير 
تعنره8 ء و . كيليان 8ؤزان1[ حول جبال الجورا . وأعمال فا. فونتان 0065هاه#0 في خوص غهر 
الرون ٠‏ وأعمال ش . لوري ردمآ. وو . كيليان . وب ترميه ##نتمع7 وأ . هوغ هلاد!! وزورشر 
عطءعسست ول . برتران لسمهئعء8 ي جبال الألب وأعمال ارشياك عداطءدة حول كوربيير » وأعمال 
ليماري 6,6صلاء.1 حول جبال البيرينيه . 


الخارطات الجيولوجية في بلدان أوروبا ‏ وظهر نفس النشاط في العديد من بلدان أورويا . 
وظهرت أول خارطة جيولوجية مفصلة لانكلترا وبلاد ويدز ولقسم من اسكتلندا على يد وليم سميث 
الذي بدأ مها بين سنة1794 و1801 وبشرها سنة 1815 في 20 لوا مقرونة « بمذكرة تفسيرية » قبل أن 
يضع أحدى وعشرين خارطة للمقاطعات البريطائية . وفي سنة 1815 ظهرت خارطة لإبرلتدا من صنع 
ر. غريفث 6808© . 1 سرعان ما تبعتها خارطة اتكلترا وبلاد ويلز من صنع جورج غريناف 
العناموءه:© . © (1819). وهناك خارطات أخرى تستصق الذكر منها : خارطة اسكتلندا (1836) 
وايرلندا (1839). وحمل الجزر البريطانية (1878) وأخيراً انكلترا وبلاد ويلز ( من صنع | .جيكي 
مالا . م .1896) . ونذكر اخيراً ان بريطانيا أنشأت سنة 1835 باشراف ه . ات . دي لابيش 
ه86 3اء0 ١‏ المسح الجيولوجي » وهو أول مصلحة وطنية رسمية للخارطة الجيولوجية . 
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وتدين المانيا الى ل . فون بوش طعهد8 بخارطتها الحيولوجية الأولى الشاملة (41 ورقة » 
6 - 1832 ) التى استكملت وصححت بالعدبد من الخارطات الحزئية وبخارطات احمالية نشرت سنة 
9 وسنة 77 ١‏ بمقياس 1على 500000 على يد ر . لبسيوس #نالقمع.1 . 18 ). تذكر خخارطة الشمال 
من هارز على يد أ . بيريش طعتبوع8 (1851)التى بدت وكأنها الخارطة الأولى الجيولوجية المطبوعة 
بالألوان 

وبصورة تدريجية وبفضل المصالح المتخصصة النشأة تدريجياً من فبل غالبية الحكومات » ف 
انكلترا ( 1835) والنمساوهنغاريا (1849) , وبفضل روسيا ورومائيا (1882) تمت الخارطات الجيولوجية 
لكل بلدان أوروبا ء وأمكن تقديم المجموعة الكاملة في المعرض الدولي في باريس سنة 1900 . وكان 
ذلك بشكل خاص في بلجيكا (1853) » وفي البلدان المنخفضة (1867): وسويسرا (1853و1894): 
وايطاليا (1841 و1881 ) وأسبائيا والبرتغال (1864) والنروج ( 1865 - 1879): وروسيا 
(1841 , 1845 , 1859 ). 

ان المحاولات الاولى , المبكرة اذأ » من أجل تجميع هذه العناصر المتنائرة شكلت « النارطة 
الحيولوجية لاورويا دهن صلم مورشيسون «دوتطءتلك! وج . نليكول|امءالاة . 1 (4 أوراق ء. 
6 )وخارطة المساح اللبلجيكي الدريه دومون :20508 . 4 , التي نشرت على أساس معدل 
[على3000000( 4 ورقات . ياريس » 1855 - 1857) . وقسرر المؤتمر الحيولوجي الدولي في بولونيا 
(1881) اقامة خارطة دولية لأوروبا بالتعاون بين كل المصالح ذات الصلاحية . ورغم الصعوية 
الكامنة في مئل هذه الصيفة » صدرت هذه الخارطة في49 ورقة بمقياس 1على 500000 في برلين بين 
4 و1913 . 


الخارطة الحيولوجية للعالم : ان فكرة الخارطة الجيولوجية للعالم كانت في الحوء. ولكن توجب 
انتظار خارطات العديد من القارات ثم تشكيل عنظمة دولية بطيئة جداً . ومن أجل استكمال النتائئج 
الحاصلة في أوروبا وف أميركا اجريت أعمال استكشافية في بلدان مغتلفة من قبل جيولوجيين من أوروبا 
الغربية . وتحقى بالتالي انجاز ضخم ظهر ‏ رغم كونه مستوحى في أغلب الأحيان من اهتمامات توسع 
استعماري - كمرحلة أولى من مراحل «المساعدة التقئية». وعلى سبيل المثال نذكر بعض أعمال فرنسية 
من هذا النوع : عحاولة وصف جيولوجي للجزائر من قبل 1- بيرون 76508 . ه (1883 ), والتفسسير 
للخارطة الجيولوجية المؤقتة للجزائر من قبل ١‏ . بومل امم . 4 (1890) ؛ ثم تلتها أول خارطة 
اجمالية لتونس من قيل ف . أوبرت 6]عطنده . 1 (1892 ) واكتشاف الفوسفات من قبل ف . توماس 
5 . 8 ؛ ثم اعمال | . بومل وج . رولان 1300اه1 . ) حول الصصراء ؛ ثم اعمال بارات 
81ة8 في افريقيا الاستوائية ودراسات | . غُودرى /00192ا08 . لى حول جيولوجيا اليونان وقبرص . 


الاميراطورية الواسعة رقي ماعدا كندا الي وضعت خارطتها الحيولوجية من فل وي - لوغان 
لمعه |. 8. /119 ( 1865 , 1869)ءفان أسحرالياوزيلندا الحديدة ء وأفريقيا الجنوبية . والند الخ.قد 
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استكشفت بسذات الوقت الذي وضعت فيه خارطات جولوجية لمذه البلدان المختلفة ولبعض 
أقاليمها . 

وسوف تقدم ايضاحات . في مكان آخر . حول الخارطات الجيولوجية الاميركية . نذكر أيضاً 
الخارطات الحيولوجية اليابائية الأولى ( الجحزئية . 1877 ع1882؛ والاحمالية . 1900 ) والاطلس 
الجيولوجي للصين الشمالية (1855) . 

ان هذه الايضاحات رغم أنها مجرأة ٠‏ ندل بوضوح على ما كان عليه أول استكشاف للعالم ؛ 
استكشاف . وان كان غير مكتمل عل الاطلاق , الا انه قدم عل كل حال معلومات مفيدة عن مناطق 
كانت حتى ذلك الحين مجهولة بصورة كاملة . 

ولكن قبل هذه الحقبة بالذات . حقية الاستكشافات الناشطة ء كان امى بوي8016 نددم قد 
باشر باول توليف ( تركيب ) في « ببحث في الخارطة الجيولوجية للكرة الأرضية»؛ ( باريس 1845 . ورقة 
واحدةومذكرة واحدة ). ان هذه المحاولة قد اتبعت بالخارطة الشهيرة « لخحيولوجية الأرض » بيد جول 
ماركو دامعء:513 (8 ورقات مقياس 1 / 23000000) وظهرت متبا طعتان ( زوديخ ء 1861. وفييناء 
3) وكذلك شرح لما (1875). وأخيراً صدر «الأطلس الجيولوجي» لهرمان برغوس 5دشطع82 .11 
(غوتاء 1892), القسم الأول هن « الأطلس الطبيعي ؛ ( طبعة ثالثة ) الذي أعطى القارطات 
الجيولوجية للقارات الخمس يمقياس موحد 80.000.000 . 


امير كا الشمالية ؛ ‏ ان احد الأعمال الأولى التى نشرت حول جيولوجية اميركا الشمالية هو من 
صنع غيتار 00611810 الذي قارن في سنه1752 » وسند! لعينات من الصخور ومن المتحجرات التي 
الشمالي . 


ونشر أول جيولوجي وعالم احاثي اميركي >.توماس جيفرسون 558ء]ءل . 15 الرئيس الثالث 
للولايات المتحدة . أول مذكرة له عن الفقريات المتحجرة في ١‏ الجمعية الفلسفية الاميركية 
للمعاملات » في منة1797 . ونشر وليم ماكلور عانااعدكة . تلميذ ورئر 7عممع778. سنة 1809 . 
ملاحظات وخارطة جيولوجية . في حين حرر ١‏ . ايترن 122100 أول دراسة حول الخحيولوجية القشرية أو 
الطبقية : لولايات الشمال (1818) كبا نغر « كتاب الجيولوجيا » مقروناً بمخارطة ملوية (1830) . 


5 حين الحذت تشظم المرافق الحيولوجية الرسمية . ألتي تأمسس اوها سنة1830 ل ولآية 
ماساشوستس ( ان انشاء هذه المرافق أو المصالح أتاح انجاز الخارطات الحيولوجية الاكثر تفصيلا ف 
تلف الدول . وأولى هذه الخرائط » هى خارطة ولاية نيويورك » ونشرت منة 1842. ونشرت 
خارطات لكندا وللمناطق المجاورة سئة 1865 - 1866 من قبل و_] لوغان بفضل مصلحة « المسح 
الجيولوجى ٠‏ المؤسسة سنة1842 . نذكر أيضاً انشاء المصلحة الجيولوجية المركزية في الولايات المتحدة 
س5 - 10.5.660 , سنة 1879 وانشاء ‏ المعهد الجيونوجي في المكسيك من ة 41891 اعاد 
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أ. هيتشكوك نءمءط:111 « الحيولوجيا النظرية؛ للمؤلف لايش ءلء+8 12[ ( 1837 ) ونشر 
والجيولوجيا الأولية» (1841) التى طبعت منها ثلاةون طبعة بخلال عشرين سنة . وزيادة على الملاحظات 
حول الشواطىء الصيخرية الودفة (1842). نشر ج . د. دانا همود[ وميد في الحيولوجيا (الكتاب 
المدرسي للجيولوجياء 3)) الذي خلف الموجز المصور الذي وضعه أ امونس 085ممم1855(2 ), 

وظل الأول كلاميكيا قرابة أربعين سئة . 6 اك انه في سنة1847 ظهر أول يحلد من تماية 
يجلذات من كتاب « علم الااحاثة في نيويورك » للمؤلف جامس هال . 11211 . 3 . وهو كتاب مهم جداً 


خاصة فيا يتعلى باللافقريات . 
يب ان يضاف الى هذه الأمسماء 0 الاحاثيين و 5 . مارض لوردكزل . ). 0ن سم 
ج . ص . نيسوبري بإمرعءطسعلة . 5 . [ وأ . كوب ©6م00) . 12 . واسماء الا حائثيين النباتيين 


ل. يكوري لاناء1علاو5ع 1[ وج . و, د 601 وج . س . نيوبري 119عطابها78 . 

ونستحق بعض بواحجيم المناقئات الخاصة بالحيولوحيا الاأميركية ان تذكر. ص هله المواضيع 
الأولى الموضوع المتعلق بآثار الخطوات المكتشفة في الصلصال وي الدلغام الآحمر 0 
1806 ع م وميا نتئنة واريعين فرعا معي اثنان وثلاثون تعزى للطيور . في سنهة 1860 اكد 
ر . فيلد 51614 . 8 انها آثار خطوات زحافات , الأمر الذي تأكد في سنة1863 عند اكتشاف أول هيكل 


وهناك موضوع آخر للنقاش هو مستويات الأراضي التي تكثر فيها المتحجرات السابقة عل 
العصر السيلوري او التاكوني . وهذه المستويات لاحظها أ . امونس في ولايةماساشوستس سنة 1841 , 
ولكن وجودها لم يقبل إلا بعد اكتشاف نفس المستويات في انكلترا حيث أطلق عليها اسم الكمبري . 
وبين 1872 و1897 نوفثت طويلا المسائل المسماة « لارامية » 1.3:3:31676 وقد طرحها الفصل بين 
الطباشيرية والعصر الشالثى . وبينت دراسة حيوانات الشدييات في مراسب البحيرات ان العصور 
الجيولوجية الكبرى ليست مفصولة بالضرورة فيه بيتها بتفاوت واختلاف . ونذكر ان دراسة الفضاب 
العليا في أوتاه اانا حملت سس . ي . دوتن 08))نانا إلى وضع نظريته حول التوازن الجحاذبي الكثائي » 
(1889) وهي تظريسة سبسق أن رمسم خطوطها ج . ب . اري إهنة.0.8 وبرات 2204 في 
سنة 1860 . وهذه النظرية تضع توازنا في الوزن وفي الضغط في كل القشرة الأرضية ٠‏ مع تصححيح في 
المنطقة العميقة بحسي ها إذا كانت الفضاءات الاو حعقيفة نوعاطل". 


من ذلك انه بخلال القرن التاسع عشر » ساهمت الحيولوجيا الاميركية الفتية بشكل وامع في 
تطور اخيوانجيا العامة , وأكثر سن ذلاك/4 قرطت بالابولوستي الأوروبية اكرما در تمع عليه ل 
ان هنا ع رجه كت ابم على توتو ين سن أورويا ونا الذين قلم] عرفوا اميركا . 

1 00 
التاسع عشر 
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نذكر في البداية الاكتشافات العديدة للعظام المتحجرة » الي حدثت بمخلال القرن السادس عشر 
وحتى القرن التاسع عثر في مختلف مناطق هذه القارة » وهي اكتشافات بعثت تأويلات كيفية نوعا ما , 
الى أن أتاح تقدم علم الاحاثة في أواخر القرن التاسع عشر اجراء دراسة معمقة . (يراجع في هذا 
الموضوع بحث ج بيفيتو 51961610 0 القم 5 الكتاب 2 . الفصل 2 ). ولعبت البعثات العلمية 
الكبرى المتعددة دورا عظيها في الاستكشاف الحيولوجى فى اميركا الحنوية . انطلق #مولد الامطصنلء 
برفقة بونبلان 9«دامده8 سنة 1799 فزار المكسيك وكوبا وفنزويلا وكولومبيا وصعد إلى قمة جسل 
شميورازو (6072 م) وهو أحد احمل يراكين خط الاستواء » وعاد سئة 1804 وحرر « رححلة إلى المناطق 
الاعتدالية في العالم الجديد » ( ستة أقسام 1805 - 1828). 


ويجب ذكر عدة دراصات أخرى لمبولد : « وضع صورة حيولوجيا اميركا الجنوبية » ( جورنال 

دي فيزيك عدنوأوؤ(ط2 ع0 [3متناه10 1801 ) «١‏ بحث ف معارف طبقات الأرض ( جيونوستيك ) حول 
مكامن الصخور في نصفي الكرة الأرضية » (1826) . مقدمة للتركيب الكبير الذي نشره بعد 1847 
نحت عنوان « كوسموس » ( الكون ) . 

ومن سنة1826 الى سنة 1834 قام السيد دوربيني 'زمهزط:0 برحلة الى بوليقيا وإلى باتاغونيا 
فدرس العصر الأولي فى جبال الاندس وبعض المتحجرات الكلسية في الشيلى .وبذات الوقت كانت جولة 
السفينة بيغل عنهدء8 حول العالم » مع شارل داروين مأجم 123 . د على متنبا الذي زار شواطىء 
الشيلل واكتشف «١‏ المتمحجرات الحية في جزر غالاباغوس » 1 

ومن سلة 1857 إلى سنة 1859 مسافر الأخوان غمرانديديه 0738010166 من البيرو 
الى الشيلٍ مروراً بالأرجنتين والبرازيل واجتازا جبال كورديير دي اندس وجمعا مجموعات مهمة من أشباه 
المعادن ومن الصخور . وفيها بعد , في سنة1882 ثارك الجيولوجي هيات :12122 في الرحلة الى كاب 
هورن ثم في سنة 1885 -حتى سئنة 1900 قام الخيولوجي الألمانى ه.ستيفن 5168060 . 1] باستكئاف جيال 
الاندس الحنوبية . 

إلى جانب هذه الرحلات الاستكشافية الكبرى قدمت بيحوث مملية عديدة ايضاً عناصر مهمة حول 
التعرف عل القارة . فعدا عن البراكين . جذبت نقاط عدة انتباه الحيولوجيين : الحيوانات البحرية 
الاولية والثانوية » الطبقات الفحمية في بروموترياس . ثم الحيوانات من الثدييات الثالثية والرابعية . 

ثم أزهار غلوسوبئريس التي اكتشفت سنة1869 . وبصورة تدرجمية قدمت مناجم الفحم في البرازيل 

والأرجنتين أنواعا من الزهور الغريبة حيث اكتشف فيها ج . بودنبندر لمع م500 ور . زيلر 
:21116 ( 1895 - 1896) وجود أجناس أورروبية وأجبناس « غُوندوانية » بآن معأ . وكان أول هجوم » 
غير إرادي ؛ مد وجود « غوندواني » بالذات التي ابتكرها سويس 510656 سنة 21888 تذكر اخيراً 
اتتشافات الشدييات المتحجرة التي قام بدراستها الاحاليان الارجنتينيان ف . ك . أميخينو 
سم 6 7 سنهة886 1 . 


ان الأعمال الجامعة أذت تنتشر بصورة تدريجية مثل أعمال هارت 11816 . 8 . © حول 
الجيولوجيا والحغرافيا في البرازيل سنة1870 . وأعمال الدكتور كريفو حده28) وش . فيلان ونوا 
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حول غويانا الفرنية. 1866 . ونذكر أيضاً أعمال ت . ولف 716 . 7 في الاكواردور , ثم في 
البرازيل ء وأعمال ف كاتزر +1226  .‏ ( حوالي سنة 1840 ) وأعمال ه . غورسيكس 002 . 1] 
06 مؤسس مدرسية المناجم في أورو بريتو سنة ة 1876 . وأعمال أوسيبيو بولو دي اوليفيرا وأطءؤنا2 
0 عل موأناد2 ٠‏ منثىء المصلحة الحيولوجية الوطنية . ونذكر اها العمل الاستكشائي الهم 
لدراسات التربة الذي قام به في أواخر القرن الحيولوجيون والمهندسون الذين عملوا في مشروع قنأة 
باناما وحفرها . 

وكانت الخارطة الحيولوجية الأولى هى من غير شك خارطة المنطقة المنجمية في باسكو في البيرو 
والني نكرت من قبل م ٠‏ دي ريفير و 3:0 مك . 1/6 (1827 ) 5 

ويمكن ان نذكر فييا بعد الخارطة الجيولوجية لجنوب انطيوكيا ( كولومييا ) على يد ك. ديجسارد 
؛كتةطمعوء22 ( 1839 ). والخارطة الخجيولوجية والمعدنية للشيل على يد ايياس دوميكو ©6ع8م18آ 
مالع دده<] ( 1846 ) وخارطات المناطق المسجمية لميناس ل وعورء6 كدمعك8 ف البرازيل من قبل 
كلوسن مع55ا12) وبيبى ؤ5زؤؤ1ز ( 1841 - 1848 ) وخارطة بوليقيا والمناطق المجاورة بقلم دافيد فوريبس 
5 . © (1861 ) وخارطة جمهورية الأرجنتين بيد ج فالانتين 8أامعاه؟ . 3 ١‏ في القاموس 
الجيوغراقي الأرجنتيني ه بقلم ف . لمسرينا 8منة)ه1 (1897 ) وذلك بعد خارطة البرازيل بيسد 
و.أا . دربي إا7ع2] . له . 0 سنة18584 . 

وظهرت أول نخارطة إحمالية لقارة أميركا الحنوبية منة1842 على يد | . دوربينبى وقد نشرها بعد 
نشره عدة تخارطات محلية اقليمية . والخارطة الثانية هي التي وضعها ج . ستينمن 8161688018 ونشرت 
ف الأطلس الفيزيائي فرمن برغوس 86780205 112108230 سنة1892 . 


71 انتشار المعارف 


تعليم الجيولوجيا : - حتى أواخر القرن الثامن عشر لم تكن علوم الأرض إلا نامرا موضوع 
تعليم منتظم . ولكن النجاح الكبير الذي لاقته المحاضرات التي ألقاها ورنر في أكاديمية المناجم في 
فريبرغ ابتداءً من سنة 1775 , ثم انتشار التطبيقات العملية للجيولوجيا . حملت مختلف الدول على 
انشاء مدارس المناجم وكذلك ادخال علوم الأرض في برامج بعض الجمامعات أو المعاهد العلمية 
المتتوعة , 
من ذلك انه في بداية القرن التاسم عشر كانت الحيولوجيا تعلم في فرنسا في المتحف الوطني 
للتاريخ الطبيعي الذي حل محل ( مذ 1793 ) ١‏ بستان الملك القديم ». وقد تمتم المتحف بمكانة 
محترمة جداً يعود الفضل فيها الى نوعية جهازه التعليمي ( امثال كوفيه , ولامارك . وجو فرواسانت 
هيلر » وفوجاس دى مائتقفون لموظ أملهذ مهزيةط السخ 4- عل عير التساربسخ الطبيعي في 
كسوليسج دي فرانس - الذي اسند الى دوبيتون صمامعطناوط[ لم الى كوفيه ععتتانار), م افقرت قٍِ 
سنة1837 بانشاء تعليم « التاريخ الطبيعي للأجسام غير العضوية». وقد أسسد هذا التعليم إلى إيلٍ دي 
يوطوقت .> .ويفير" عملت الجيولوجيا في مدرمة المناجم التى اسست سنة 1778 لشأمين المهندسين 
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اللازمين لحمهاز المناجم . وقد تعرضت هذه المدرسة لعدة اصلاحات قبل ان تتهى في سنة1816 الى 
بنية مستقرة . وفيما بعد امتد تعليم علم الأرض الى كليات العلوم في حين ان روح هذا العلم اتبعت 
حت| تطور العلوم . 

الاشك انه في آخر القرن كتب و. كيليان الاستاذ في جامعة غرينوبل يومئذ يقول : ٠‏ اننا نشاهد 
تعداد! باذخا لطبقات المتحجرات وأسمائها التى يبدو تعدادها وجدولتها هما المدف الأسمى الذي 
يتحدى فضول المستمعين , ان عدم جدواها الظاهر يصدم التهيؤات ويتعب العرائم ». 


ولكن وبصورة تدريجية نشأ هيكل لعقيدة حية عرف بعض رؤساء المدارس كيف يعرضونه 
بشكل يشوق سامعيهم . وبعدها لم يعد الأمر جرد نزهة حزينة ضمن مقبرة كبيرة » بل أصبح بعثا 
للعوام القديمة الحية واحيائها على يد الحيولوجيين في كل المجاللات . 


وفي بداية القرن التاسع عشر قلا اسند تعليم علوم الأرض في بريطانيا الا الى جامعتي اوكسفورد 
وكمبر يدج - حيث تثبتت, طيلة سنواتٍ طوال الشخصية القوية لكل من بوكلاند 681270نا8 وسدويك 
+“تدعلء 5‏ وي جامعة أدنبره ‏ في بادىء الأمر على منابر التاريخ الطبيعي والفلسفة الطيعية والتي 
أوكلت في بداية القرن إلى روبيرت جامسون و6وةع2.130 وجون بليفير 0(2ز2213 ثم علي يج 
خاص انشىء سنة 1870 من قبل سير أ . جيكي غاازع6. هم . الا ان داني 12309 خصص مكانا لعلوم 
الأرض في محاضراته الأولى في المعهد الملكى المؤسس سنة1799 في حين اسندت كلية الملك في لندن . 
المنشأة حديثاً » إلى شارل لييل!1:96 مهمة احداث تعليم للجيولوجيا . وبخلال القرن امند هذا 
التعليم الى جامعات أتخرى متعددة وإلى مؤسسات علمية أو تقنية ٠‏ وبدرجة أولى إلى مدرسة الاجم 
التي أسست سنة 1851 , 

في حين ان تطوراً ممائلاً قد ظهر في غالية يلدان أورويا » عرفت اميركا أيضاً نمو تعليم علوم 
الأرض . وكانت «ريال سميناريو ميناريا » في مكسيكو ( 1811-1792 ) أول مدرسة في العالم الجديد 
متخصصة في فن المناجم وق الولايات المتحدة فتن تعليم الجيولوجيا سنة 1804 ؛ في جامعة يال ؛ 
من قبل ينجامين سيليمان 85« !!:5 . 8 الذي أصبح يرا عا ممتارا » وأسس «أميركان جورنال أوف 
سيانس ) عنصن عد عن لوصول ممعلعع ررك (1818) أما جيمس دوايت دانا (1813 - 1895 ) فعد أن 
كان مياعرا العاف أصبح أستاذ التاريخ الطبيعي ثم استاذ الجيولوجيا وعلم المعادن (864!) . 
وكان لتعليمه أثر ضخم ودائم . وأنشعت متابر تمائلة بصوررة تدريحية في الجامعات الأخرى . تما أتاح 5 
العاجل أمام الولايات المتحدة ان تحتل مكانة ممتارة في مال البحث الحيولوجي . 

الجمعيات الوطنية  :‏ أن تقدم المعارف قد سرع بفضل الجمعيات الجيولوجية التى انشتت 
بخلال القرن والتي نظمت عدة اجتماعات 0 حول التربة ونشرت مسندات مهمة 1 هذه 
الجمعيات هي جمعية لندن احيولوجية التي انذئت ت سنة 1807 . والجمعية الثانية كانت الجمعية الاميركية 
الحيولوجية » التي أت قي ( يال هو سئنة 1819 أيام رئاسة ماكلور عتداءة84 . ات هذه الجمعية 
سنة 1829 وأعيد انشاؤها سنة1888 أيام رئاسة جامس هل 1181 . 3 . واتمفذت سنة 1889 امم الجمعية 
الخيولوجية الاميركية ونشرت دورية ابتداء من منة 1890 . وكانت الجمعية الثالشة من حيث تاريخ 
الانشاء « الجمعية الميولوجية الفرنسية ٠‏ التي اسست سنة 1830 والتي أتاحت نشراتها المهمة تتبع تقد 
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الجيولوجيا الفرنسية . نذكر أيضاً انشاء « الجمعية الجيولوجية الألمانية ؛ في برلين سنة 1848 وانشاء 
« الجمعية الجيولوجية الايطالية » في بولونيا الايطالية سنة 1881 . 


الكتب : متوسطات وموسعات  :‏ وكان للتعليم الشفوي والمناقشات العامة نتمة طبيعية في 
الكجييا:.. 


وقد شاهد القرن التامسع عشر صدور الكتب الكبرى الأولى في علم الحيولوجيا . في فرنا صدر 
كتاب اللجيوغسوزيًا' أو علم طبقات الأرض للمؤلف أوبويسون دي فوازاتن ومنوتملا عل وهذواباطنام 
( 1819 ) وبقي هذا الكتاب كلاسيكيا لمدة طويلة مع كتب موجزة لكل من ج . لا متري #لعط)346 
وبروشانت دي فيليه 7111615 عل :مهطء80 . واستبدل كتاب الجيوغنوزيا بكتاب ميادىء الاحاثة 
والجيولوجيا . . . ( 1849 - 1852) لالسيد دوربينيي. ثم بالكتب التعليمية التي وضعها البرت 
غودري 031001 . لكر الذي خلف من 1871 الى 1903 . دوربيني في كرسي الاحانة 2 الميزيسوم ؛ 
ونضمنت كتب الإحاثة وعلم الاصداف الذي وضعه ب . فيشر :©5350 سنة 1887 وكتاب الاحاثة 
ل ف . برنار 828859 . 5 سئة 1895 فصولاً ممتازة حول علم البيئة . ونشير أيضاً الى الكتب الموسعة 
الوشة عدا التي وضعها البرت دي لاباران 9:686مم1.2, استاذ في المعهد الكاثوليكي في باريس 
بعنوان : الحبولوجيا (1883) ء الميتيرالوجيا أو علم أشباه المعادن ( 1884). وكتاب الجغرافيا 
الفيزيائية (1896). ثم مبادىء في علم ال متحجرات النباتية ( باليوبوتانيك ) ل ر . زيلر ( علانم2 . < ) 
(1900). 


ورغم أهميتها . فلا نستطيع الا الاشارة الى : الوسيط الجيولوجي ل . ه . دي لابيش 1.4آ 
#اءء8 ( لندن [183 ) والى مبادىء في الحيولوجيا (3مجلدات لندن 1831 - 1833)من لييل وكذلك الكتب 
المتنوعة التي نشرها ج . برستويش اءالوادع26 وارشيبالد جيكي عنطاءناني بريطانا . وهرمن كردتر 
وله ') . 11 فى ألمانيا رملكيورنوماير ؟علاة«داعلة . 34 في النمسا . وكلها كتب عالية القيمة ء 
أعيد طبعها عدة مرات وتدل على تقدم مهم محقق في مجال الجيولوجيا في العديد من البلدان . 

المؤتمرات الدولية ‏ عققد المؤتمر الأول الدولي للجيولوجيا في باريس سنة 1878 . ومنذ ذلك 
الحين. تتشكل هذه الاجتماعات كل أربع سنوات مدياً . وعصارج هذه الجلسات العملية وخارج 
الاتصالات اثناءها قامت رحلات استكشافية كيرى جيولوجية مهذه المناسبة في البلد المنظم . وهكذا قِ 
نهاية القرن التاسع عشر اصبحت طرق التعليم والنشر المهمة راسخة في مجال علوم الأرض 

»# © > 

سطح الأرض أو وجهها: ‏ ان الحدث الأكثر أهمية في أواخر القرن كان نشر المؤلف الضخم 
للجيولرجي النمساوي ادوار مويس 50655 . 5 ( 1831 - 1914 ). وكان استاذا ف جامعة فييئا وعثوان 
الكتاب : ( وجه الأرض 76256 3اع0 ع220 13[ ). وقد ظهرت محلداته الأربعة بين 1883 و1908. 
وتضمن هذا الكتاب كل المعارف الجيولوجية في القرن التاسع عشر ومنها : تمزق القشرة الأرضية . 
الخسطوط الموجهة في النظام الآلي ء البحر المتوسط الكبير ( تيئيس 7836195 ). الصحراء؛ 
غوندواني. اميركا تاريخ المحيطات . التاييد. توريد وديناريد . العلاقات والبنية في جبال 
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الألب والحملايا . الانخفاضات الكبرى الافريقية. كورديير دي اندس. نظرات حول تدوينات علم 
الاحاثة الاحياثية ( باليو بيوحجيو غرافيا عنام 2ع - ممم - منطمغلدط) , 

هذا المركب الواسم الذي يطرح أسس بنية العالم ترجم الى الفرنية ( في سبعة أقسام . بين 
7 و1918 ) من قبل أ . دي مارجبري 1م131 ومعاونيه الذين أَغْنوا النص الآساسي بملاحظات 
وشروحات في المامش مفيدة والحقوا به ملحقا تصويريا . وقد أحدث الاستقبال الظافر لهذا الكتاب 
« وجه الأرض » هزة فقال عنه مارسيل برتران 861800 في مقدمة الطبعة الفرنية : 
م . أسويس 5655 يدل في هذا التاريخ على نباية اليوم الأول وهو يوم نجل فيه النور ». 


القسم الذامس 


علوم الحساة 


ان كلمة بيولوجيا تذكر بدراسة العمليات المولدة للحياة » وهذه الكلمة ظهرت على عيتبة القرن 
التاسع عشر سنة 1802 . وقد ابتدعها بان واحد وبصورة مستقلة كل من لامارك وتريفي رانوس -7توع:1 
2115 , 

وإذا كان هناك في السابق محاولات لمعالجة مسائل من هذا النوع ففي تلك الحقية فقط بدأ 
التحليل الدقيى والمتبجي للمادة الحية وللقوانين العامة التي تحكم مسارها . وهو تحليل كشف عن 
الوحدة الأساسية بين قاعدتي العالم الحي . ان تمثيل طبيعة خالدة جامدة الى الابد امر لم يتحرر منه كبار 
الماديين في عصر النور وقد تراجع أخيراً بخلال القرن التاسع عشر أمام المهجمات المتكررة التي تصدت 
له . لقد اكنشف الفكر في كل مكان الانتقال أو التغير في الزمن ىا اكتشف الترابط في الفضاء . 
معارك طويلة وصعبة . جرت حول مألة نشأة الانسان وحول نظرية التطور . الذي هو موضوء 
رئيسي في البيولوجيا في القرن التاسع عشر أصبح درس علوم الحياة مؤهلا للتكون بعد استبعاد كل لجوء 
ألى الاعتبارات غير العلمية . الداخلة في محال الميتافيزيك والتيولوجيا أو العلم الإللهي . 

وأئناء تطور البيولوجيا السريع ركز هذا العلم اهتمامه الخاص - حتى أثناء متابعشه لوصف 
واتصنيفا' العام الحي - عل مسائل تطور الكائنات . وتشعبت اليولوجيا الى علوم متعددة خاصة » 

دة بشكل ضيق نوعاً ما وذلك اثناء توسع المعارف وتقدم التقنيات . وعلى كل حال ان هده 
التخصصات المتنوعة . المستصدئة بالكشف التدرجي على تعقيدات الأشياء لم تكن الا طرق مختلفة من 
طرق التحليل موجهة نحو هذف إجمالي واحد هودراسة الطبيحة . 

هذه الغبضة العجيبة في علوم الحياة بخلال القرن التاسع عشر تميزت بان واحد ببعث طرق 
الرصد والمراقية والتجريب المتزايد الدقة. وباستخدام تقنيات مبتكرة ذات إمكانيات ل تكن معروفة قبل 
ذلك الحين . كيا تميزت يصياغة النظريات الخريئة ذات المصائر المتوعة , وبانتشار البحوث 
التفصيلية . ومن اجل توضيح الخطوط الموجهة والمظاعر الرئيسية لتلك المرحلة المهمة في تاريخ علوم 
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الطبيعة . توجب علينا اعتماد خخطة منبجية . ومن أجل تلان الصفة الملصطنعة دائمأ في مثل هذه 
التقسيمات بذل مؤلفو الفصول المتالية جهدهم كي يضعوا في بحوثهم نوع من الترابط يتسم بصلابة 
الخطة أو التصميم التى لا بد منها . من جراء هذا ذكرت مسائل متنوعة في عدة فصول .إنما تحت 
أضواء مختلفة تتيح بانٍ واحد إعطاء صورة أكمل وجذب الانتباه نحو بعض المصاعب في التفسير . 

وهكذا يقم مجمل علوم الحياة إلى ثلاثة أقسام كبرى (أو كتب). يعالج الكتاب الأول مسائل 
متعلقة ببنية ويعمل الأجهزة الحية . ويدرس أول الأمر نشأة النظرية الخلوية والمجالين العلميين 
المرتبطين بها وهما والسيتولوجيا» و «اهيستولوجيا؛ أي علم الخلايا وعلم الأنسجة . وخصص فصلان 
مهمان (الزوولوجيا أو علم الحيوان والبوتانيك أو علم النبات ) للعديد من الأعمال المتعلقة بدراسة 
أشكال الحيوانات والنباتات ( مورقولوجيا ) واحصائها وجردها وتصنيفها وجغرافيتها . وتلت وصف 
بدايات الميكروبيولوجيا وعمل باستور :لاء]2825 دراسة تقدم فرعين متوازيين من التحليل التجريبي 
لوظيفة الأجهزة الفيزيولوجية النباتية والفيزيولوجية ا حيوانية . 

ان الكتاب الثاني ١‏ ولادة الأنكال5ع171م2 5ع ع5غم0) » يذكر في بادىء الأمر ولادة ‏ ثم ازدهار 
مجالين علميين قرييين عدا : التشريح المقارن وعلم الاحاثة بالنسبة الى الفقريات . وبعدها يأقي 
فصلان يتعلقان بمسائل التوالد الحيواني ( التناسل وعلم الأجنة ) ثم تناسل النبائات , وهما من المسائل 
التي جدد درسههما بصورة كاملة خلال المَرن التاسع عشر . وبدا شارل داروين ( لأضصة12 وعاتقك ) 
صورة مسيطرة في علم الاحياء بخلال النصف الثاني من القرن » وشاهدُ عمله وتأثيره البالغ 
ثابتان في الفصل المخصص النظريات التفسيرية حول التطور . وبعد التصوير للأعمال الأول حول 
علم الوراثة التي لم تعرف اهميتها الآ في فجر القرن العشرين. يعالج الفصل الآخير من الكتاب الثاني 
مسألة ما قبل التاريخ البشري ء وهي مجال علمي عرف القرن التاسع عشر ولادته . وقد أشار هذا 
العلم مناقشات ,حامية » وهذا الفصل في بعض من مظاهره يربط دراسة علوم الحياة بدراسة 
الجيولوجيا وبعلوم الأرض 

أما الكتاب الثالث والأخير فمخصص للعلوم الطبية التى عرفت في القرد التاسع مشر كوا 
ضخيا . هذه النبضة المرتبطة بشكل متزايد الوضوح بتقدم البيولوجياء تدل وتهبىء النجاحات الفخمة 
في طب القرن العشرين . 
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الفصل الأول 


النظرية الخلوية. السيتولوجيا (علم الخلايا). والهيستولوجيا 
(علم الأنسجة) 


ان التشريح المقارن كما رأه كوفيه »عزلان0 وتلامذته . يعلل بنية الكائن الحي عند مستوى 
الأعضاء دون بلوغ العناصر الى تكونها ودون بنيتها الأساسية . (راجع هذا الموضوع دراسة . 
ح. بيفيتو دادع]51 .1 الفصلان 1 و2 من الكتاب2)وهذه البنية سوف تصبح بخلال القرن التاسع 
عشر موضوع فرع تخاص في علم البيولوجياء اسمه الهيستولوجيا ومكونه الأسامي الخلية ؛ الهيستولوجيا 
سوف تصبح ثابتة وتتوضح مولدة بدور ها عمال علمياً خاصا هو السيتولوجيا ( أو علم الخلايا ) . 


بيشات رائد الهيستولوجيا: ‏ هناك رائد عظيم هذه العلوم الجديدة ظهر في بداية القرن ع هو 
كزافييه بيشات أقطءز8 رعلا2 2 1771 - 21802 . عين بيشات سنة 11/05 لكرسي التشريح فى كلية 
الطب في باريس. وبذل فيه نشاطأً مدهشاً كاستاذ وكباحث . وفي سنة1800 نشر سلسلة من المؤلفات 
البديعة منبا ؛ « ببحوث فيزيولوجية حول الحياة والموت » ( 1800) , و كتاس الاغشية » (1800) . 
« التشريح العام المطبق على الفيزيولوجيا وعلى الطب » ( 1801) . وكفت هذه الكتب لكي تخلد 
ذكراه . وما من شك انه لو بقي حياً لكان لعب دوراً كبيراً : في التطور اللاحى للبيولوجيا . 
وتجاوز بيشات مفهوم العضو لكي يبرز العناصر التى تكونه . ولهذا فقد اجرى تهاربه على 
الحيوان الحي مستعمل تقنيات خاصة « التشريمٌ . المرث والتعفن ثم السلق .الخ ...٠‏ وبدأً 
كتب يقول : وان الحيوانات كلها هي مجموع من أعضاء متنوعة يساهم كل منبا , وهو يؤدي 
وظيفته على طريقته ء» في حفظ المجموع . انها أشبه بآلات خاصة في الآلة العامة التي هي الفرد . 
ولكن هذه الآلات الخاصة تتألف بذاتها من عدة أنسجة ذات طبيعة مختلفة جذا تشكل حقا 
الأعضاء  .‏ . إن" الكيمياء للها أجسامها البسيطة » والتشريح له انسجته البسيطة التي بتداخلها تشكل 
الأعضاء » 
وقد ميز بين وأحد وعشرين نسيجاً . بعضها خاص ببعض الأعضاء مثل العفلات والنسيج 
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العصبي . وبعضها مشترك بين كل الأعضاء . ومن بين هذه الاخيرة النسيج الخلوي . « الذي نسميه 
اليرم النسيج الملحمي » ولم يستطم بيشات التوصل الى العنصر الاساسبي في كل هذه الانسجة أي 
الخلية بالذات . ولكن مفاهيمه وأعماله جعلت منه مؤسس علم التشريح العام للحيوانات . 

ولادة وتطور النظرية الخلوية  :‏ ان الخلية بذاتها قد عرفت منذ القرن السابع عشر في النباتات 
بفضل الغشاء السليلوزي الذي يحيط مها .» وذلك من قبل الملاحظين المختلفين الكبار أمثال ر . هوك , 
ع11001 . 1 . وليوينبوك عاءهطوءهدءع.1 ومالبيجى تطونماة4! وغرو «ع:6 ( وكان هوك أول من 
استعمل كلمة خلية في كتابه المسمى ميكروغرافيا في سنة 1665 ). وقد أدركها ليويهوك ف الكريات 
الحمر من دم الأسماك ( بل إنه صور نواتها ) كما شاهدها في الحيوانات المنوية . 

وبخلال القرن الثامن عشر نشأت في ألمانيا تيارات معادية للمادية الفرنسية . وكان « لفلسفة 
الطبيعة : التى تطورت في هذا البلد . على أثر أعمال ليبنيز 12ط]1.6 وكانت :180 تأثير كبير على توجه 
علم التبات , رععم شيلم عماااعاع5ة . حوالى منة 1800 يمركز صخمء فعلم طروحاته المثالية 
الشهيرة حول « الروح الكونية » وهي مبدأ وحدة الكائنات العضوية التي ليست الآ تفسيرات مادية 
متتالية لهذا المبدأ ؛ تفسيرات تقع عند مستويات تزداد رفعتها ولا ترتبط فيها بينبا بأي رباط حقيقي . 
وانه ء وإلى حد بعيد, تبعا لهذه الفكرة المثالية قد ازدهر العلم في ألمانيا كما نشأ بشكل نخاص « علم 
الاجنة » والنظرية الخلوية . 

وابتداءً من سنة1805 اخذت بوادر النظرية الخلوية ترتسم في مؤّلف العالم الطبيعي الألمانٍ لورنز 
اوكن «ع01 جمع:10 وفييا بين 1824و 1830. بشكل خاص اعطت اعمال علاء النبات الفرنسيين 
دوتر وني 801017061 » وتوربين اأم]نا1" وبريسو دي ميربال اع801:6 عل ناوء181155: هي التي 
أفظت للنظزية:اطرها الأساسية . ان فردانية لألخلية معترفٌ با فيها » وكذالك قتمتها كعنص ر أسنانى فى 
بية النبانات  ١‏ 

في سنة(1812)استطاع الألماني مولدنهاور 840106036 عزل الخلايا النباتية مستعملاً اسلوب 
المرضة - واستطاع دوتروشي اعداء1]0ناط, عن طريق غلي اجزاء من النبانات في الاسيدفيتريك . ان 
يعزل كذلك . في سنة 1824 . الخلايا المسماة خلايا مالبيجى وميربال 541:06 , وسعى إلى البححث 
عن مثيلاتها عند الحيوانات . ْ 

ونشر نوربين في سنة1826 كتاباً عنوانه ذو دلالة : « ملاحظات حول الأصل والتشكل البدائي 
للنسيج الخلوي . فوق كل من حويصلات هذا النسيج المعتبرة وكأنهاإفراديات متميزة » ها مركز حيوي 
خاص للانبات والانتشار » ومحصصة لتشكيل ‏ عن طريق التجميع - الذاتية الفردية المؤلفة من كل 
النبانات التى يتضمن جهازها اكثر من حويصلة ». 

وتتبع ميربال 81:0 سنة1831 . في ( مارشانيتا هانهةط:312 ) ( كيديات أو طحالب -ئئدم16! 
وعنن )ء تشكل الخلايا أثناء تبرعم الغبيرات (0165م58 : جسيم صغير في اللازهريات وظيفته احداث 
التناسل اللاشقى ) . واستنتج من ذلك توالد الخلايا بعضها من بعض . وفي سنة 1808 قام الالماني 
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تريفيرأنوس 11210115/ا17 بمراقبات من ذات النوع . وقدم ي . ماير :علزء84 ٠‏ 5 في كتابه الرسيط الي 
علم النبات (1830) دكا لتكون النباتات شبيها بتغريف توريين . واخيرا ٠‏ وق سنة1831 + في 
اتكلتراء, لاحظ العالم النباتي ر . براون مبام:8 . 2 . في خلايا الجلد الأعل في مختلف انواع 
الاسكلييديات والاوركيدات عرد دائما لجسيم سماة التواة . وقد أدرك عموميته . 


ولا بد من إفراد ممل خاص ل فليكس دوحاردان 95ل روزا . 8 الذي صحح وهو يدرس 
البروتوزووير 6ء#فهم2موع8 الأخطاء ء الي ارتكبها أرهنبرغ تع طرع :]1 . حين 7 أليها بية 


تشر حية معقدة وكا كاملا من الأاعضاء . وكان ا ميكر وسكوب قل حفق تقلما تشينيا بفضل علماء 
البصريات أمثال شيفاليه وأوبرهوزر عونا طءءع 05 وأهيس لمث الذين حققوا عدسات صافية ( سبق 
استعمانها منذ سنة1758 في المناظير الفلكية ) . 


كتب دي جاردان سنة(1841) قِ مقدمة كتسابه التاريخ الطبيعي للنفاعيات 5ع:501ئا101 : 
« أن الوضوح الخاصل فقيل "الدكجرات من عيار,#00 الىى 400 قفطر يعلمئا البحث بواسطة عيوتنا 
عن الشكل التقيقي وعن بنية الأجسام بدلا من التحزّر عليها من خلال إطار غامض ومبهم ». 


واعترف دوجاردان «ال,ةزنا2 ان بعض المخربات ( ©:غنهزصةءه2 ) ( غرومي وميليول 
©41101! وعنهمه:0 ) ليس لها اعضاء متميزة بل نتكون فقط من مادة حبيبية تستطيل بخيوط متشعبة 
طويلة ورفيغة أو تشكل كتلاً واسعةٌ وقابلةً للتغيير . وأطلق دوجاردان على هذه المادة الاسم الذكي 
ساركود 531006 (1835 ). وللاأسف زال هذا الاسم المعبر وحل محله كلمة بروتويللاسم المستعملة في 
سلة 1839 من قبل بوركيني عموابسم . وكرسها العلم الباق . ه . فون موهل ا8140 للخلايا 
الباتية . وتماهت كلمة بروتوبلاسم وكلمة ساركود حوالي سنة 1850 . واستعملت هونا بذا المعقى 
منذ ذلك الحين رمم ذلك فإن ريماك علفمعه ( 1850 ) وماكس شولتز عي إنطء5 2/19 هي اللذان 
اعطيا لكلمة بروتوبلاسم الاستعمال بالمعنى الحديث . 


وكانت بنية اليروتوبلاسم بعد ذلك موضوع العديد من الأعمال التي من بينها تذكر بشكل خاص 
اعمال ناجيلٍ أاعععةلا1 . وبوتشيلل الناءدان8 و. ف . فليمنخ عنصم . وني زمن ملاحظات 
0 اكتشف جوهانس موللر ٠»‏ وبوركيني وفالتين خلايا تمائلة لخلايا النباتات تي الحيوانات وي 

مختلف الأنسجة والغضروف والغدد والأغشيه الح : 

57 أن النظرية الخلوية قد نشأت في فرنسا خصوصاً . الآ أنها أعتبرت بوجه عام من انجازات 
العالمين الألمانين الطيعيين : ماتياس جاكوب شليدن #علاءلء؟5 امعة1 - كقنط)813 ( 1804 - 1881 ) 
استاذ مادة التبات في جامعة ينا والعالم الحيوانٍ تيودور شوات 8ه ةنوطء5 1560001 ( 1810 - 1882) 
الذي عمل يومشل في برلين . وهذان العالمان هما اللذان صاغا في سنة 1838 و1839 تصميم فكرة 
الخلية كعنصر أماسي في الأجهزة . وقد حفظت الأجيال اللاحقة » بصورة موجزة ريما » أسم هذين 
الرجلين الكبيرين اللذين يدينان لمن سبقهما بالكثير . الا انهماء بفضل زيادة فعاليتهم! وحماسهم| قد 

حصلا الآن عل التكريم الرمزي . 
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والواقع ان شليدن 5516068 وشوان #80«<اء5 وقد عملا منفردين ٠‏ ل يعرفا اكتشاف الأصل 
الحقيقي للخلايا . فاعتقدا ان الخلايا تنتج عن تكثف مادة خاصة هي سيتوبلاستيم ؛ وانه حول 
الحية الأساس ١‏ النواة » نتكون النواة ثم عليها تتجمع مادة البروتويلاسم التي تتميز بغشاء حيط با : 

والحقيقة ان كل خخلية تنبئق عن قسمة تخلية سابقة » وهذا ما قرره كثير من العلباء الألمان امثال 
النياتين فون موهل ء. وئيجيل ٠‏ وهوفمستر تعاداء11050 والفيزيوليجيين رعاك عاقصعه وا . كوليكر 
أءلالاةظ الخ . واشمل الاخصائى في علم الأمراض رودلف فيرشو «0<اء71 هذا التشكل لخلايا 
الدمامل والصديد » وصاغ في سنة1858 في كتابه الشهير ١‏ الخلايا والباتولوجيا ». كممطى أسامي 
واطلاقي, المسلمة : الخلية تولد الخلية . 


وإذأ في حوالي منتصف القرن التاسع عشر تكرست النظرية الخلوية وعممت عل ملكتي الحيوان 
والنبات . وسرعان ما لعبت دورا في الفلسفة وفي العلوم الانسانية . ومن أهم نتائجها الرئيسية انها 
ساعدت على اكتشاف الطبيعة الوسيطية للكائثنات ذات الخلية الواحدة أو البروتوزوير » والتي ليست لا 
حيواناً ولا نباتاً (راجم مبذ! الموضوع دراسة الأنئسة | . تترى ع7 الفصل اللاحق) إوهذه الفكرة 
هى فكرة ة بورى دي سان فاتسان ؛+مععصالا #منه5 عل نم8 واعمال هيكل اعاء1136): وهذه الفكرة 
كانت مادة ثمينة استولت عليها النظرية التطورية . 

فضلاً عن ذلك كان علم خاص هو السيتولوجيافي طور المخاض وسوف ينبض بسرعة بفضل 
سلسلة من الأعمال خارجة عن نطاقه , خاصة اعمال ناجيل . وفون موهل وهوفمستر. وبين سنة1830 
و1838 بين العالم النباتي الألماني ف ج. ف . ميين علاع24 ان الخلية تحتوي على عدد من الأجسام 
المختلفة . وفي النصف الثاني من القرن قدمت مساهمات ذات أههمية قصوى من أجل معرفة بئية 
البروتوبلاسما والنواة والغشاء الخلوي . وخلال هذه الحقبة تم حل مسالة التكاثر الخلوي . 

الانقسام الخلوي ‏ : في غالبية الحالات تنقسم الخلية الى خليتين وليدتين . وقد توجب التمييز 
بن ممطين من هذا الانقسام 92 الانقام الأول المسمى بالمباشر : يتمد جسم الخلية وتتمدد بذات 
الوفت ئواتها ثم يستدقان في الوسط ويتفصلات الى قسمين : ولكن هذا الأمر هو حالة نادرة جدا . أما 
الاسلوب الآخر . وهو الأعم . فهو الانقسام غير المباشر . وهو تفاعلية كثيرة التعقيد اطلقٌ عليها عدة 
أمسياء منها منها: السينيز ع5 )السيتودير يز ©85: 09/160016 أو ايضا الميتوز عون 6< أ و كاريو سيئيز 
00165 وروي ٠‏ ولكن هذه الاسماء الاخيرة تدل بشكل خاصض على انقسام النواة . ويدو 
هدا الانقسام واحدا وموحداً في المملكتين. وقد توصح فيها بين سنهة1870 و1890 بعضل استحداث 
تقنيات دقيقة نتيح تفحص الخلايا با ميك روسكوب . وهذه الامكانية الأخيرة أنية ومباشرة في حالة الأنسحة 
أو الأعضاء التي تشكل شفرات رقيقة جدا لا تحنوي الا على طبقة او طبقتين من الخلايا . ولكن في 
حالة الأنسجة أو الأعضاء الضخمة لا بد من اللجوء الى التقطيع المصطنم وهذا التقطيم الردى جداً 
( بعضض اجزاء من ألف جزء من الملم ) يحصل بفضل آلات خاصة اسمها ميكروتوم 84170160065 . 
ويعد لصى الاجزاء المقتطعة فوق صفائح من الزجاج . تلون بتلوينات خاصة لا تتلف بناتها . عندها 
تصبح صالحة للنظر من خلال الميكروسكوب . 
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وقد تم انجاز عدد ضخم من الأعمال في هذا المجال ونكتفى هنا بذكر اسماء السياقين الكبار في 
مال هذه البحوث : ادوار سترأسبورجر 1عقتناطوهةن؟5 . 15 ( 184 - 1912 )وبعده ليون غيئار 1600 
لمعن (1852 -1928) بالنسبة الى النياتات . ثم ولثر فليم لغ عضناستمع5 . للا 
( 1843 - 1915 )وادوار فأن بينيدن «علعمع8 ههلا . 50 ( 1846 - 1910 ) واوتو بوتشلى -0160) 
ناطءئان18 (1848 -1920), واوسكار 05635( 1849 - 1922 ). وريشار هرتويغ و1 1 
( 1850 - 1937 ). وتيودور بوفيري 80967 . 15 ( 1862 - 1915 ) بالنسبة الى الحيوانات . 


الكار يوسينيز ©وغمنعهز,08© أو الميتوز 01105 ( أي انقسام الخلية النباتية الراقية بشكل غير 
باشر ) : - نذكر بايجاز كيف يتم انقسام النواة في الخلية أو ما يسمى بالكاريوسينيز ؛يتغير مظهر 
النواة 3 وتدل تقنيات التثيثت والتلوين عل ظهور اجسام ) أنواع من الذقائق سمى كروموزوم ) 
بعدد ثابت ( في كل نوع ) : تتلون انتقائيا بفعل بعض المواد ( الملونات القاعدية : باز ) . وبعد ظهور 
الكروموزوم سرعان ما تتفسخ بحسب اطواها . ويزول الغشاء النواتي . وعندها تتجمع الكروموزوم 
ثم تتجه باتاق وتجانس نحو قطبي المغزل منسابة من خلال الخيوط المغزلية . وهكذا تتكون نواتان 
جديدتان متساويتان بدقّة ومعأذلتان للنواة الأصل . وبذات الوقت يتكون في متضف اللية الأصل 
غشاء يفصل بين الخليتين الحديدتين . 

ان عدد الكروموزوم ثابت دائيا في انجة كل نوع معين . ويرمز اليه بالرمز ( 20 ) . وثبوتية 
هذا العدد لها دلالة أساسية . فالكروموزومات تشكل المادة الأماسية المكونة للخصائص التكوينية 
والوراثية في كل نوع . ومعرفة أنماط انقام الخلية كانت بالتالي اكتاباً ذا أهمية أساسية فيها خص 
البيولوجيا . 
( من سنة 1875 الى سنة1884 ) وولتر فليمنغ بالنسبة الى الحيوانات ( من سنة 1879 الى سنة1882 ) . 

اليتولوجيا النباتية  :‏ عدا عن هذه الأعمال الأساسية حول النواة وحول انقام الخلية يجب 
ان نذكر في حال السيتونوجيا ءنعهاها0/1 النباتية البحوث الحميلة التى قام بها ا.ف.و. شمبر -51120 
:م شمير و1 . ميبر #عنإ8 ( 1881 - 1886 ) حول اعضاء صغيرة في السيتو بلاسما عمروهاممان0 ٠‏ 
ذات اهية أنساسشة في التركيب التصويري (فوتوسنتيز) ٠.‏ هي ما ييمى بالبلاست 2!951059؛؟ بححوث 
ساشس 4ع حول الفجوات فعاونع/ا. وبحوث اتجرعةععونا. وهنستين 112054617 حول نخلاييا 
النقطة الانائية (٠‏ شعورت !| : باين دعوم2 ول 1 مانحين.ن اننا ف الاغشية الخلرية ٠‏ وخاصه 
بحوث فيعر اآث]]ن]:! وها . دي فرق دع عي وي بحوث سندكرها فيما بعل . 


تطور افيستولوجيا : (علم الخلايا)  :‏ الى جانب التقدم الحساصل في مجال معرفة الخلية 
وانقسامها تطورت معرفة مختلف الانجة في الخلية التي تعتبر عنصرها الأساسبي . كما تطورت معرفة 
الدم بكرياته الحمر وكرياته البيض والتي تشكل هي ايضاً خلايا . وهكذا تشكل علم الخلايا أو 
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الهيستولوجيا الذي توسع مجاله بذات الوقت مم علم الاستطباب او الباتولوجيا . واقترن قيام هذا 
العلم الحديد باسماء سلسلة من المؤلقين امثال جاكوب هثل علمع2 . [ ( 1809 - 1885 )ء وكارل 
ريشارت أتغتاءاع8 ( 1811 - 1883 ) , ورويرت ريماك علةجمع2 . 8( 1815 - 1865 ) ء والبرت فون 
كوليكر »عطألاةكا[ هم . ىم (1817 - 1905) وفرائز ليديغ هفلزعآ( 1821 - 1908 )2 ورودلف فيرشو 
#«اوطء 7 . 2 ( 1821 - 1902 ). وويلهسلم ولداير ععنره18210 . ا( 1836 - 1921 ) وكلهم اشتغلوا 
في المانيا حيث لقي التقدم والمخصب في البحوث مساعدة بفضل انتشار المختبرات وتجهيزها الحسن . 
وذكر أيضا .ف .فيدوفسكي 909519زة/ا ( 1849 - 1939 ) ء في براغ . 

وف فرننا كان محتبر لويس رائفيه :885016 . 1 ( 1835 - 1922 )2 في كوليج دى فرانس مهد 
مدرسة هيستولوحية كاملة . واحتل رانفيه في تطور الميستولوجيا مكانة عظيمة بففل أصالة وأناقة 
الطرق التي ابتكرها , فتفوق على التقنيات التافهة . ودرس على مدرسة كلود برئار فيدت هيستولوجيته 
فيزيولوجية وتجريبية بدلا من أن تكون وصفية خخالصة . وإليه يعود الفضل بشكل خاص في تحقيق 
الانجازات الحاسمة في معرفة بنية وعمل عناصر الجهاز العصبي . 

ودرست هيستولوجية الجهاز العصبي بفضل تقنيات خاصة ( التلوين باملاح الفضة والذهب 
الخ ) ولي هذا المجال يب ذكر اسياء كل من كاميلو غو لي :6018 16انسة© ( 1844 - 1926 ): استاد 
في بافي . وستيفان اباثي 'إط1ومرة . 5( 1863 - 1922 ) في كلوج ٠.‏ واسم غوستاف رتريوس -861 . 06 
قات ( 1842 - 1919 ) في ستوكهولم . ولخاصة س . رامون اي . كاخال [2زه© نزم ممع 
( 1852 - 1934 ) استاذ في مدريد . ان الترابط بين الخلايا العصبية ( المسماة نورون من قبل ولداير 
:78/310696 ) ونباياتها أو أطراقها في تغتلف الأنسجة. قد جددت المعرفة بالمراكز العصبية وخاصة 
معرفة الدماغ وعمله . وهكذا أصبح افيستولوجيا حقل بحوث أساسية جددت دراسة الأنسجة 
والأعضاء . 


الفصل الثاني 


الزوولوجيا أو علم الحيوان 


ان الغرض الأساسي من الزوولوجيا هو وضع جرد بالأشكال الحيوانية ثم اجراء تصنيف منبجي 
هذه الأشكال ثم تحليل بتيها وتطورها ( تموها ) وعلاقاتها المتبادلة وروابطها مع الوسط المجاور . 
ويؤدى هذا التحليل الى معرقة المظاهر الأساسية لظاهرات الحياة . وهو مجال البيولوجيا العامة . 

في القرن الثامن عشر نالت الزوولوجيا اطارا محدداً تماماً بفضل عمل ليني 56مف1 الذي اوضح 
مقهوم النوع ووصع مدونة منبحة شكلت ركيزة متينة لتصنيف . على ذا الأساس توسعت وغفضبت 

هذا التوسع وتوجهه أنطلقا في بداية القرن التاسع عشر بفضل عمل مارك وكوفيه ء واتيان 
جوفروا سانهيلر. هذا العمل الذي وضع أسس الأناتوميا أي التشريح المقارن واعطى للتصديف قيمة 
توليف لتاريخ الحياة وذلك باقتراحه تبعية متبادلة بين مختلف مجموعات المملكة الحيوانية . 

وإذا كان جرد الأشكال الحيوانية قد شكل مشروعاً واسع النطاق في بداية القرن التاسع عشر فان 
انتشاره الهائل قد حكم بفكرة القربى الحقيقية داخل كل مجموعة وفيا بين المجموعات ذاتها . مما يعبر 
عن حد التطور الذي هو الرهز الأكبر للزوولوجيا في القرن التاسع عشر . 


1[ - مناهج وتنظيم الببحث 

في القرن التاسع عشر عرفت العلوم التي عبتم بالكائنات الحية نبضة نخاصة مهمه . ويعتبسر 

نحسين التقنيات المتنوعة . المرتبط بتقدم العلوم الفيزيائية والكيميائية سببا جزيا لها . وأتاحت . بشكل 

خاص التحصينات التي أدعلت على اليكر وسكوب 3 والخصول على استعداداث أفضل 35 مراقيات أثثر 
دقة وأكثر تفصيلا . 

الممكر وسكوبيا والتقنيات المرتبطة ما . لقد أصبح الميكروسكوب آلة عمل بعد تحسين الشبحيات 

“اناءءز06 الأكرومانية [ اي التي تزيل ظفال الألوان ني العدسات ] » وبعد ادخال تقنيات التغطيس أو 
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الغمرء وبعد اختراع المبكر وسكوب ثنائي ي الأعين الخ :ل براجته: هذا الموضوع دراسة ف . ابيلسر5غاعنام 
القسم 3. الفصل 1) . ومنذ منة 1878 انجز اميل بي طاطم جهازاً متقدماً جدا شكل آلة عمل 


مرضيه . 


بقتضي استعمال اليكروسكوب تحضير المقتطعات . وأملوب التقطيم باليد لا يلاثم الأنسجة 
الحيوانية ؛ فعمل علاء الزوولوجيا بصورة رئيسية عن طريق التشريح . ونجح فالانتين عناوعاةلا 
وبوركيني 2078176 في تقطيع شرائح من الأنسجة بواسطة جهاز من سكينين متوازيين . الأول مقطاع 
مجهري ( ميكروتوم ) صنم حوالي منة1866 من قبل و . هس 1115 . وقد حقق بصورة ميكانيكية 
انياب النيء ء المراد قطعه. وحوالي منة 1874 جعل ل بارأنافيه 30161 استعمال هذا الجهاز اكثر سهولة 
قِ حين أن عالم البات ريقيه اعلانظ تضم جهانا كانت شفرته تتحرك بصورة ميكانيكية. 
وبمساعدة رجل تقى انجز | رانين لم8 غطأ ار من الشفرات تحرك فيه الشفرة والثىء بان 
واحد وسمي مقطع ليزر براتد 820016 - 'عكلاء.1 . وهناك أنماط أخرى متنوعة ابتكرت في السنوات 
اللاحقة ومنها مقطع فيفر 7161161 . وثرلفال 11هؤاء15 وأخيراً مقطع مينوت 801006 وهو النمط المعتمد 
حاليا (1886) . وتغشية القطعة المراد قطعها بالبارافين . وهو أمر دعا إليه كلييس (1869), دخلت في 
التطبيق العادي حوالي منة1880. وكان ! . ميير 67لإ286 (1883) وهو أول من الصى الشرائح فوق 
الشفرات بواسطة زلال البيض . واستعمل لانو «ناء)/8.] السلولودين الذي به استطاع دوفال [120:2 
(1879) إن يسطي الأنسجة الطرية ‏ وفي أواخمر القرن تقريباً استعمل إسم « كنذا » لتحضير 
المستحضرات . أما تقنة المقتطعات المجمدة وهي اليوم ذات اعبار شديد فتعود إلى رامجل 11ةم125]آ 
والى ستيلن 5:1!!!28 (1842 ) , 

وتختلف المثبمات المستعملة باخدتلاف موضوع الفحص هل هو خلية أم نسيج . وقد جهد 
السيترلوجيون ( علاء الخلية ) والهيستولوجيون ( علماء الأنسجة ) في العثور على صيعْ تعطي نتائج اكثر 
فاكثر ارضاء . 

واستعمل اسيد كروميك من قبل هانوفر :1120807 (1840) ومن قبل 1 . كورني 0281© . ل 
((/185). ولاحظ هذا الأخير ان الآسيد اسيتيك هو مثبت للنواة. وادخل ريماك سنة 854! مزيج اسيد 
كروميك مع أسيد أسيتيك . واستعمل ه . مولر ##ااننا! (1859) بيكرومات البوتاسيوم . وكذلك 
كلورور الزئبق في سائل غودي 0808© واستعمِلٌ هذا الأخير أيضاً من قبل كورتي (1851) وريماك 
(1854) . وظهرت اللمثبتات المركبة . السزنكر والالتمان منة 1894 والفليمن 108ذ:م6ا. وفي سئة 
( 1893) تثبت ف . بلوم ناا .1 من خخصائص الفورمول . 

وفي سنة1894 انجزه التمان » . تقنية لنزع الرطوبة في درجات الحرارة المتخفضة سوف تستعمل 
بشكل واسع في القرن العشرين باسم التجفيف بالتجميد (86ز/2ا ممعم ) . 

أما الملونات الحيوية التى عرفت منذ القرن الثامن عشر فما تزال تستعمل . وهكذا استعمل 


اه رنبرغ 18 ( 1838 ) النيلة لتلوين الحيوب الحضمية في النقاعيات . واستعمل كورتي 
دمت (1851 ) الكارمن للظهارة الخلزونية ( الأذن الداخلية ) . 
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وفي سنة1858 وضع فون جير لاش 6138 700 تفنيات تلوينية صراقبة ومنمذجة . وأتاح 
اكتشاف مشتقات الآنيلين على يد و . بركين 5ذا,56 . ا (1854 ) الحصول على سلسلة متنوعة من 
الملونات . واستعمل أول ملون انيليني في أسيد اسيتيك من قبل بينيك (1862 ) في حين ان بوهصر 
«عدطة8 (1865) استعمل اطيماتوكسيلين المتبلر وفي حين طبق بُوتشر (1869) التلوين التفارقى الذي 
سبق وأنجزه العديد من الهيستولوجيين . واستعمل اهرليك :58:1 الصفرانيين وأدخل الهماتوكسيلين 
الحمضي كمئثبت للون .وميز بين الملونات البازية ( القاعدية ) ذات التالف النووي . وبين الملونات 
الأسيدية أو الحمضية ذات التالف السيتوبلاسمي وبين الملونات الحيادبة المستعملة للدم . وفي منة 
9 اقترح فليمنغ 8 0 التلوين المثلث وأضاف اليه مايير 6147 (1892) الهيمالون. ومع 
اميك وتوميست فادميكوم (اناعع4/! - ١/206‏ 84162010215]5 الذي وضعه بولس لي عع 1 وع|اامظ (1885) 
تختلف الانجازات المحققة في هذا المجال . 


السيتوكيميا ( أو كيمياء الأنسجة )  :‏ هذا العلم كان ييدف الى نحديد الطبيعة الكيميائية 
للمكونات الخلوية . ورغم ان استعمال اليود كمحرض فاعل في الآميدون (النشاء) يعود الفضل فيه 
الى كولان ( هتاه© ) والى كلوبري 5:9ناه010 (1814 ). فإن ف . ف رامبيل [835891 . لا . 5 كات 
المؤإسس الحقيقي للسيتوكيميا . فقد أدحل الاختبارات في التقنية الميكروسكوبية » متعرفاً على هوية 
البروتينات ( 1829) بفضل طريقة تتوافق مع التفاعلات الثلامة المستعملة حاليا . وانجز ف . شولز 
»#اناطء5 . 1 دوروستوك (1850) اختبار! للسلولوز . واستخدم ماكس شولتز عدناناطء؟ )نهلة(1865 ) 
التترا اوكسيد دوسيميوم لتلوين الشحومات في الأنسجة الحيوانية في حين استعمل ل . رنقيه لنفس 
الفرض أزرق الكينولين . واستعمل دادي 23001 . .1 (1896 ) ه الودان 0111: واستعمل 
ب . اوليك ةا ءمظ . 1886(8 ) ملوناً حيوياً آخر هو أزرق البتيلين للاتتيجة الختصبية.. 

تقنيات متنوعة  :‏ ولدت تثقنيات عديدة في القرد الناسع عشر . فأدخل راسبيل اندرركة؟آ1 
الترميد الميكروسكوبي . وهي طريقة في التحليل م تقدر وتتطور الا في القرن العشرين . 

وتشكلت التقيات في علم الأجنة ابتداءً من سنه( 1880) وبواسطة المشارط والإبر الناعمة 
استطاعر. زوجا 2زم2. 12 (1895 ) ان يفصل بين الخليات البلاستولية [ وهي خليات تتولد عن 
انقسام البويضة في المراحل الأول من تكوّن الجنين ] في البويضات المجزأة في قناديل البحر 
وشرّح ي . ديلاج عوداء2 . لا (1899 ) البيضات غير المشققة في التونياء 5هنومنا0. وأدخل كابري 
'250© المحرك الميكروسكوبي سنة (1887). واستعمل دريش 2116508 سنة(1893 ) اسلوب الخض 
لفصل الخليات البلاستولية ( بلاستومير) . ومنذ سنة(1884) لجأ و. رو #ناه> .'58. الى الفصل 
القذفي لذراسة بويضات الضفادع , وفي منة (1865) ثبت اونيموس 08120115 ومارتات م1 
نبضات القلب على صفائح من الكولوديون . وعنكون أ . مويبردج مول ترطنزن]38 . 25 الحصان ماشيا 
وراكضاً ( 1870 1882). وف سنة (1882) استعمل ج ‏ ماري 82569 . ل الفوتوغرافيا لتحليل 
حركات الناس والحيوانات وابتكر آلات التصوير التوقيتية ( كروتوفوتوغراف) ذات الصفيحة الشابتة 
وذات الصفيحة المتحركة . واستعمل بارودة كرونوفوتوغرافية لدراسة طيران الطيور. وهي جهاز كان 
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في أساس نشأة السينماتوغرافية ( آلات التسجيل السينمائية ) التي بدىء بها سنة 1893 بواسطة 
كينيتوسكوب اديون . وهو أول جهاز للمناظر المتحركة فوق فيلم . 


أطر المجحهود الجمماعي : - كها عو الحال في المجالات العلمية الأخرى أثار انتشار المعارف 
الروولوجية جهوداً جماعية ؛, ثم ف يادىء الأمر انشاء جعيات متخصصة ؛ ومتبا الجمعيات اللينية 
( نسبة إلى ليني هنآ ) التي تشكلت في بداية القرن التاسع عشر وعرفت فرنسا عدداً كبيراً من هذه 
الجمعيات ما يزال بعضها قائياً حتى اليوم 5 وان كان نشاطها قد تضاءل جدأً وف الخارج 0 

بعض. الشركات الناشطة مثل الجمعية اللبنية في لندن . ومنها أيضاً الجمعيات الزوولوجية الي أنشغت 
فرنسا وفي اتكلترا (1826) وخارجها . والتى ما تزال ناشطة جدا » وغيرها أيضاً من لكت 
المتخصصة مثل الجمعيات الانتومولوجية [ اي التي تبحث في علم الحشرات ] هذه الجمعيات المتنوعة 
أمنت نشر وانتشار العديد من الأعمال ذات المنبجية ‏ 

وكان لعلماء الطبيعة والحيوان يشكل خاص دور ناشط في الاجتماعات السئوية التى تقيمها 
الامحادات العلمية الكبرى التي انشئت في أمانيا (ل . اوكن . 1822 1.0160 ), ثم في انكلترا 
(1831): ثم في فرنا الخ . وهي اجتماعات كانت تسبق المؤتمرات الدولية في الزوولوجيا في أواخخر 
القَرن : باريس (1889) . موسكو (1892), وليد ع0إ1895(1.6)» وكمبريدج (1898) . 

ويجب ان نشير ايضاً إلى تاميس أو اتتشار المناحف . في العديد من المدن . ححيث يتأمن حفظ 
وعرض الأجهزة المدرومة من قبل الباحثين على الحمهور . وفي المقام الأول هناك المتحف الوطني 
للتاريخ الطبيعي في باريس ثم المتحف البريطاني للتاريخ الطبيعي في لندن . ولي الولايات المتحدة 
عرف متحف نيويورك كيف يجمع بين العرض الدقيق والحي للطبيعة . أمام الجمهور » ثم تجمييع 
المستندات بشكل منبجي لاستعمال التخصصين . ونمت متاحف مشابهة . ومراكز بحوث في العديد 
من المان والجامعات مثل شيكاغو وبرنتون وسان فرنسيسكو . ومؤسسة سميثويان في واشنطن ٠‏ 
وجامعة يال . ونذكر بشكل خخاص المتحف الزوولوجي الممشارن القائم قُُ جامعة هارفارد » بعفل | 
ل . اغاسيز . والمطور بفضله ايته | . اغاسير . 

أما الحظائر والحنائن الزوولوجية ٠‏ والتي تعود في نشأتها الى العصور القديمة » فقد عرفت نحواً 
كيرا بخلال القرت التاسع عشر . 


وقتحت حظيرة المتحف الوطني للتاريخ الطبيعي والتي انشئت منة: 1793» أمام الجمهور في 
مطلع القرن التاسع عشر واغنت هدايا ملوك افريقيا المجموعات . وفي سنة 1826 قدم باشا مصر لملك 
فرنسا زرافة كانت الأولى التي وصلت إلى فرنسا حية » وقد شكل جيئها حدثاً مهيا . 

كان الاهتمام الأول للجمعيات الزوولوجية ان تنشىء جنائن زوولوجية وكانت اولى هذه المنشات 
قد فتحت ف لندن سنة1827 . ثم تلتها تباعا جنائن دوبلن 1831 وبريستول 5 وفيلادلهيا 1874 : 
وسنسيئانٍ 1875 ونيويورك 1899 ء وملبورن 1865 الخ . وفي المانيا انشثت الحنائن الزوولوجية في برلين 
سئة 1844 وفيالعديد من المدن الأخرى من قبل شركات مساهمة. نذكر أيضا افتتاح حدائق زوولوجية 
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في كوبباغن 1859 وفي ستوكهولم وبال 1873 وفي هوغهرلن «ءع0ادطهه1! (فنلندا 1891) . نذكر أيفا 
وبذات الوقت تنظم استيراد الحيوانات المتوحشة في همبورغ 1845 . وأخيرا نذكر انثساء أولى أحواض 
الأسماك والمائيات رفي برلين 21869 وبرايتون ويويورك الخ ) . 


وف حين تزايد عدد الدوريات العلمية العامة ؛ المنشأة بفضل الاكاديميات والجامعات وممتلف 
الجمعيات ظهرت أولى المجلات المتخصصة . وهي أدوات الجمعيات الزوولوجية والمخبرات . أو 
النشرات المستقلة مثل مجلة الفيزيولوجيا التجريبية 1819 » حوليات العلوم الطبيعية 1824 ؛ محفوظات 
مولر 1834 , الطبيعة 1869 الخ . كيا ظهرت أولى النشرات البيبلوغرافية ( المكتبية ) مثل السجل 
الزوولوجي 1864 . الدليل الطبي ( اندكس مديكوس 5لك84601 ) 1879,. السجل الزوولوجي 
الألماني 1880 الخ - . 


 ]1‏ تصورات جديدة حول الزوولوجيا أو علم الحيوان 


الصنافة أر علم التصنيف والمبحية أو علم المنتبحة (002 )55516513 اع عترم مره 1 ) . - في 
الطبعة العاشرة من ( سيستيماناتورا ) أو النظام الطبيعي (1758) . وصف ليتي 6مدنآ 4370 صنفا . 
وقد تزايد هذا العدد بسرعة , وبنسب ضحخمة جداً . ومن هنا نشأت الحاجة إلى بذل الجهد من أجل 
التصنيف . 

وقد عملت التصنيفات القديمة وهي بناءات تحكمية على تجميع الحيرانات » يحسب تشاببها 
وتنافرها . وكان التركيز بشكل خاص على أهمبة الصفات السطحية وعلى أسلوب الحياة . وجر هذا 
المفهوم إلى أخخطاء تبدو لنا اليوم غير معقولة . 'ناتجة بقسم منبا مهم عن التشويش واللبس بين أعضاء 
متشاءهة وأعضاء متقارنة . 

وقد قسم لينى الحيوانات الى ست طبقات : ذوات الأربع . الطيور . الضقدعيات أو 
القازيبيات . الأسماك . ثم الحشرات والديدان في سنة 1806 ميز لامارك في كتايه جدول المملكة 
الحيوانية بين الحيوانات ذات الفقرات ( والتى مميت فيا بعد الندبيات والطيور والزواحف والأسماك ) 
والحيوانات غير الفقرية مثل ( الرخوييات , والحلقيات والصدفيات والعنكبوتيات والحشرات » 
والديدان المعوية والشعاعيات والمجوفات 5ع#مزاه ) . وفي سنة 1807 أضاف اليها . النفاخيات أو 
النفاثات 5ع نوودظه1 التي كانت مصنفة مم العنكبونيات » ثم حشرت بين الرخويات والحلقيات 
واهدابيات . وتضمن تصنيف . أرسع عشرة مرتية . أها تصنيف كوفيه فمختلف تماماً ( المملكة 
الحيوانية . 1817 ) . وعرف وأريعة أشكال رئيية . أربع خطط عامة » عليها بنيت كل الحيوانات ' 
رهذه الخطط تتوافق مع تقسيمات الفقريات والرخويات والمفصليات والاسفنجيات أو المريمات . ويمثل 
كتاب و« المملكة الحيوائية » لكوفيه كتاباً أساسيا ترتكز فيه التصنيفات على التشريح المفارن وححيث تقترن 
دراسة الأنواع الحية لأول مرة بدراسة أنواع المتحجرات . 


إن مفهوم التطور . في موه الكامل سوف يعطي دفعة قوية لكل التصنيفات . ومنذ ذلك الحين 
حل محل التصنيفات الطيعية تصنيف تطوري يرتكرٌ على النسالة أو (عدفمعههاودط) أي علم الأنسال . 
ولكي يتحقق هذا التحول البطىء . استعمل المستندات التي قدمتها المجالات العلمية الأخرى مشل 
علوم الاحاثة وعلم التشكل ( مورفولوجيا ) والتشريح وعلم الأجنة . وحلت محل الشجرات الورائية أو 
النبية '. الكيفية نوعاً ما شجرات أخحذت في الاعتبار المكتسبات الجديدة . فأشارت الى روابط 
القربى . وبدت ععهاولة هيكل اععاءعة21 1868 , إحدى أقدم المحاولاات » مبكرة عدا يومئل . في سنة 
7 كتبات. ه. هوكسلي (16نا1؟ يقول : 

٠‏ إن الأشياء المصنفة قد رتبت وفقاً لجميع متشاببهاتها الشكلية . وسماتها المتخذة كطابع يدل على 
المجموعات هى المات التى قد تحددت بالملاحظة على أنها أساس العديد من المشامات والفوارق . 
إن الفئات المختلفة المنبجية ترتكز على : تعداد وتقدير للمشاببات الشكلية دونما رجوع واضح الى 
الل » . 

إن هذه المفاهيم المتنوعة سوف تتوحد في القرن العشرين . 

وإحدى الصعوبات في المتبجة تكمن في تحديد كل مجموعة من المجموعات المنبجية وخاصة في 
صعوبة نديد النوع . ومن أفضل المحاولات لتحديد النوع ما صدر عن كوفيه : « إن النوع هو 
مجموعة من كل الأجسام العضوية المتولدة بعضها عن بعض أو عن أقارب مشتركة وعن أجسام 
تشبهها بمقدار ما تتشابه فييا بينها » . 

ولكن المميز الشكلى للنوع غير كاف . وقد فهم بوفون ذلك تاماً . وجهد المنظمون الحديثون في 
وضع تعريف أكثر دقة للنوع مرتكز على عدة ضوابط . 

التخصيص الزوولوجي  .‏ في النمو الضخم الذي اتخذته الزوولوجيا أصبح لكل فرع من فروعها 
بجال قبع فيه بعض المتخصصين , دوئما أن يمنع ذلك قيام روابط بين مختلف هذه الحقول البحثية ومن 
بين هذه الحقول حقل الفقريات حيث توضح . من جهة . التعدادٌُ والتصنيف المتعلقان بالأنواع » في 
حين درست بدقة علوم الآجنة والتشريح المقارن بعد أن قدمت كل طبقة من هذا التشعب للبحث 
امكانات نخاصة . 

وشكلت الرخوبسات مجالا آأخر من جالات اللبحث المتخصص هوعلم الرخويات 
(عنعوهامعدلة!81) , 

وكذلك كان الحال في فرع المفصليات وخاصة الحشرات . هذا الفرع الذي يغطي أرضاً 
واسعة. وأصبح علم الحشريات علم| شبه مستقل فقدم مواد ثمينة لعلم الأجنة العام . وبذات الوقت 
افتغى بحوثاً متعددة وملحة تتعلق بالتخريب الخطير جداً في أكثر الأحيان الذي تحدئه الحشرات في 
الزراعة وفي نشاطات بشرية أخرى . واجتذبت الفراشات بجماها المصتفين الكثر. دون إغفال المنفعة 
الخاصلة من بعص الأنواع مئل جنس «١‏ بويبكس موري ؛ 7/1051 نإ801 وهي دودة القزء التى حثت 
أمراضها في القرن التاسع عشر باستور على القيام ببحوث تجريبية حوها . وبدت حشرات أخرى وكأنها 
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السهم المميت في الحراثيم الوبائية خاصة جرثومة الملاريا وأمراض الخيطيات . 
مجال بحث خاص ذي فائدة عالية . إن الدراسة العامة لأداب الحشرات . لما فيه من إمكانات تجريبية 
واسعة . قدم للعلم أعمالا لا تحصى . وبحوثا تجاوزت عام المتخمصين . ويكفى أن نذكر. بهذا 
الشأن باسم ج - ه. قابر ©5267 (1823 -1915) الذي عاش وحيداً إلا أن عمله الكتابي قد بلغ العديد 
من القراء 5 

وهناك مجموعات أخرى من المفصليات أمثال العقربيات ( العناكب والعقارب والقراديات ) 
كانت موضوع دراسات متعددة كان لبعضها رقع كبير في ممال الطب والمعالحة 3 


قدمت القنفذيات أو الشوكيات مادة انتقاء لدراسة العديد من المسائسل المتعلقة بعلم الأجنة 
العام ِ الاخصاب ؛ تصق اليضة ( والتوالد العذري أو الاخصاب بذوت تلفح 1 التجرببى 1 

وكانت دراسه الديدان ‏ وخاصة ذات الحلقات والعريضات ‏ ودراسة المجوفات البطن ( التي 
تشكل بوليب المياه الحلوة تموذجها العام الذي درس من قبل .١‏ ترامبلي 'إء!ا»77 .8 في القرن الثامن 
عشر ) حقولا خصية في محال الزوولوجيا واليولوجيا العامه . 


11 الاحصاء الحيوانق 


بخلال القرن التاسع عشر اغتنى الجدول الاحصائي الحيواني بشكل ملحوظ . وعند قراءة أي 
كتاب مفصل قِ الزوولوجيا 3 بلاحط كرة عذدد الياحئين قٍِ القرلن التاسع شر الذين ربطوا أسراءهم 
بالوصف الأصيل للا جناس الحديدة 3 أو بوصفب لوع جديدك أو عائلهة حديذدة . ويضباف الي 
الاكتشافات والمعارف المتعلقة بالأنواع دراسات تشريحية وتكوينية للأجناس التي تم جمعها بخلال القرن 
الثامن عفر الاذانيا تعرف تامأ . ويسيب أستحالة إجراء دراسة شاملة ودقيقة لما قدمه علماء الحيوان 
في القرن التاسع عشر لحدول الحيوانات . فإئنا نذكر بعض الوقائع وبعض الملاحظات المهمة بشكل 
خاص . 

جرد الحيوانات غير الفقرية  .‏ إن الديدان العريضة أو بلاتلمنت وع؛هتصاءطنةا؟ كانت 
موضوع بحوث ما تزال مقبولة اليوم وخاصة الحوث المتخصممة بالمهتزات 3 التي قدمهاا. لانغ .لثم 
مآ (1884) وفون غراف 2214© ٠7.‏ (1899) . 

في القرن السابع عشر كانت تعتبر الدولابياتمن وحيدات الخلية ؛ وصنفها كوفيه من 
ضمن النقاعيات أو الممثوئات ها اهرنبرغ عدءممعرطط (1838) فقد جمل من الدولايات طبقة من 
النفاعيات . وصحح دو جاردان دذل:ةزن2 (1851) العديد من أخطاء اهرنبرع ٠‏ انيه هوكسل 
لزءا د11 إلى الأهمية التناسلية في البروتو نيفريدي وعتلتعطمءمهنه:2 ( قاة خلية فبية ) ونصور هاتئشك 
“1125656 نظريته حول التروشوفور 6:هطمهدا720 التي تعطي أهمية خاصة للتناسل في الدائريات أو 
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الدولايات . وابتداءً من سنة 1886 بدأ عهد جديد مع الدراسات الّحميلة التشريحية التي قدمها 
زيلنكا . 


و عر فت بطيات الأهداب ء6 02511015111 وهى ميك روسكوبية. معروفة منذ القرت 
السابع عشر إلا أنما كانت ملتبة مع النقاعيات . وقاماهرنبرغ( 1838 )وشولتز بوصف أجناس عزواهاء 
الأول الى الدولابيات والثاني الى المهتزات . وارتضى مشنكوف(1864)القرابة مع الدولابيات وابتكر اسم 
بطنيات الأهداب في حين قام زيلنكا سنة 1885 بأول دراسة تشريحية مفصلة . 

ولوحظ أول قنفذي أو شوكى سنة 1841 بين طحالب شواطىء المانش من قبل دوجاردان الذي 
م ينشر اكتشافه إلا في منة !185 . وعثر كلاباريد 806:هم12© سنة 1863 على نفس الحيوان القنفذي 
وعل نوع آخر . ثم اكتشفت القنفذيات على مختلف الشواطىء الأوروبية . ودرس غراف منة 1869 
وريتهارد واوا تشريحها بالتفصيل . 

وكانت الخيطيات الطفولية معروفة منذ زمن بعيد وفي سنة 1819 وصف رودولفى أطماموت 
أحل عشر نوعاً وحوالي 50 عنتقا منبا . وافترج ا ستاو 6307 تزعع 02) اسم ضار ماك ( قسم 
الديدان اخنيطية 816037111101185 ) وقبل هذا الاسم ودرس تشريح وحلقات الطفيليات من 
قبل العديد من العلاء المتخصصين بالديدان من لوكارت 2:40اعناعآ وفان بندن معئلعم86 إلى 
شنيدر الذى نكر سمة .1866 بحناءاسمه :2 'موفوغترافيتا در نيماصودن 6ك ال اطع م10 
60 . واكتشفات . ل .بنكروفت في أوستراليا الخيطية الأنثى الراشدة(1876)وسماها غوبولد 
باسم بتكروفت : « فيلاريا بنكروفتي (1]ه5ه0 داءذاة! ٠‏ . أما الذكر الراشد فقد اكتشفه |. ج. بورن 
علمرباو8 (1888) , 

وجاء اكتشاف التارديغراد (5ع801820]) متأخخرا ببب صغر حجمهاء وفي سنة 1777 سمى 
سبالانزاني 12051.#انم5 أحد هذه الحيوانات تارديغراد . وأخذ دوايير ©7غلزه2 هذا الاسم فأطلقه عل 
المجموعة بأكملها سئهة 1840 . 

وفرع الأرثرويودات 0065م4:18:0 شعبة مفصليات الأرجل سمي هكذا من قيل سيولد لادحاء51 
وستانيوس 503211005 1845 . 


ونترك جانباً البحوث العديدة حول ذوات القرون من العنكيوتيات ونكتفى بإعطاء لمسجة موجزة 
عن علم الحثرات . 

في سلة 1838 نشر بورمسستر أعأواع 1ر8 ختصرا في علم الحشرات ضمنه حالة المعارف مها 
يومثئذ. وكانت عديمات الأجنحة عامعم6؛م 8 غبر معروقة تماماء وكانت في بادىء الأمير 
مجموعة نحت اسم تيزانور 125320015 . ومن خلال التجميعات الحديدة المتالية وتزايد المستندات . 
من قل 2510اعهم0.]-وبزاءع5 .2 وادمون دي سليس - لونغ شأن ه وارتفع عددها من ثمانية عشثر نوعا 
سنة 1758 إلى 400 نوع سنة 1853. وتقدمت دراسة مطويات الأجنحة تقدماً كبيراً فتم إستعمال سمات 


عيلم الحيوان ٠‏ 2407 


الجانيتالا : وقام 1. جرستاكر :5366© بوصف ١,‏ النيمورة » سئنة 1874 . ووسع فابريسيوس 
كداكء1:ط12 . ولاتريل عاااء:]ة] ‏ وبورمستر :810615106 . وكارل ستال (5:8 03:1 المعرفة بنصفيات 
الأجنحة 8:©5ام116:01 . وقام . دوهرن بنشر أول كاتالوغ عنها سنة 1859 . 
وكانت غمديات الأجنحة وع8:6م160ا0 قد درست كثيرا . ومن كبار المتخصصين ها 
.١‏ داك + الذي نشر مبحة 403 كاثالوغا يتضمن :29599 مضنا بن الكارائّيد فيل التكوييات . 
وحرررت . لاكوردير 6فة1.36010 .11 وصفاً لأنواع الكولييتير في العالم ( 11 بجلداً . 1876-1854 ) . 
وأكمله ف. شابويس . ونشر ش . جاكلين دو فال ول. فيرمير أربعة مجلدات حول الأجناس الأوروبية 
وهناك الخلايد. من الأمَمَالءِ .بها مان زفرنسيون تستحق :الذكر . 
نشر ف. سميث الكاتالوع حول غشائيات 'الأجنحة عرغام600م112 المحفوظة في المتحف 
'البريطانيٍ ٠‏ وظهرت أيضاً كتب حول غشائيات الأجنحة في أورويا وشمال افريفيا الخ . 
وكبها هوا حال في غمسديات الأجنحة ء درمت حيوانسات ثثائيات الأجنحة 
1غ)م21 كثيراً . ويعتبر ج. و. ميجن (1845-1764) عموماً كاب لعلم الديبتيرولوجيا. ويجب أن 
يضاف الى اسمه اسم لاتريل ( الذي ابتكر كلمة بروتوراكس (مقدم الصدر) وميزوتوراكس ( وسط 
الصدر ) وغيرها ) واسم أودوين واسم ريومور . 
وكانت القنفذيات قد درست كثيراً في القرن التاسع عشر . وتخصص ببالآصناف المتحجرة 
والأصناف الحديثة رجال عظام . فخصصت أعمال كلاسيكية لعلم الأجنحة في القنفذيات من قبل 
سارس 55 (1844) وكورن مع2هكآ ودانيالسن رعوواءزهة12 (1847) ول . أغاسيز 825512ه ..آ 
وكوفالفكى 00216511[ ومتشنيكو فالاو تطداء؛»1/1 . ٍ 
حجلات البطن وجليات الظهر : إن دراسة حبلات البطن قد تقدمت تقدما 
عونا في القرن التاسع عشر . فدرس 1آ. كوفالفسكي 00016521 (1867) ومشنيكوف . وباتسون 
70 , وسبتغل اعومعم5 . البالانوغلوس ( لان بلوطي »83180081055 ) . ووصف بارائد 
(1850) الغرابتوليت 5عط:1امام72© . واكتشفت ( الرابدوبلورا ) 2,ناءام853500 سنة 1866 من قبل 
و.ج . مسارس ممة 1866 في جزر لوفوتن . وقام م . سارس (1868) بوصفها ثم تلاه لمان مقصااك. 
و.و. سارس ور. لنكستر الخ . واصطيدت القرصيات الرأسية 5ل©15ل10ةامع© على ظهر السفينة 
شالنجر في مضيق ماجلان ودرست من قبل ماك انتوش 10088 812 سنة (1887) . 
وبين دي سافينيه نإهع53:1 عل (1816) ببحوثه التشريحية على الزفيات البيطة والمعقدة . 
وحدتها في البنية وقام لامارك (1816) فصنفها في تونيكاتا التي ظل حاها غامضا . واستطاع عام الأجنة 
الشهير الروسى ١‏ . كوفالفسكي 10021511 ببحوثه الرائعة (1868 -1871) أن يوضح هذا الحال . وبين 
أن واامانات 1 رغم بنيتها المدهشة هي من فصيلة الحبليات. وهذا مثل جِبُد على تطبيق القانون 
الاحيائي الورائي « الاستجماع الورائي » . وأثارت استكشافاته الرائعة العديد من الأعمال . وخاصة 
أعمال أ. فان بينيدن معوعوء8 (1884) ومدرسته » وأعمال جيارد (1872) ؛ وأعمال لاكاز ‏ دوتيه - 
5 !نا 8-ععدءة.] وهالر :112116 وكوليري بسءااسة© (1895) ء وديللا فال عذاهلا وااء<1 (1898) الخ . 
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وكها هو الحال في حبليات البطن كانت حبليات الرأس موضوع بحوث مهمة جد . فاكتشف 
بالاس منها سنة (1774) مدببة الطرفين وجعل متها رنخوية . وأشار كوستا 0518© سنة (1834) إلى روابط 
القربى بين مذبيات الطرفين ومستديرات الفم ٠‏ وهضى من الاسماك الأكثر قدما ولكنه خلط بين المعاليق 
الظهرى وسمى هذا الحيوان مدببة الطرفين . وبين سنة [184 وسنة 1844 أثبتت أعمال المشرحين 
غودسير 6000515© . وراتكي علطئعةظ8 وج . مولر 38401165 التشابه الأساسي ببن مدببة الطرفين وبين 
الفقريات الدنيا . 


وفي سنة 1867 بين 1. كوفالفسكي أن نمو الزقيات يذكر بنمو حبليات الرأس. وهذا الاكتشاف 
المدوي قدم توضيحات عن العلاقات الممكنة بين الفقريات واللافقريات . وقام ويل :18116 بدمج 
مجمل المعارف الحاصلة في دراسته وأسماها: « مديبات الطرفين وسلفية الفقريات ع0 200 دناءاه رمدم 
ؤعغة تاعاعع /ا عط 1ه لراوعه2 3 6 

علم الاحاثة واللافقريات  .‏ وعلى هوازاة الأعمال المتعلقة بالأشكال الحية قدم القرن التاسع 
عشر مساهمات مهمة في معرفة اللافقريات المتحجرة ( عولحت إحاثة الفقريات فيا بعد من قبل ج .بيفيتو 
ناهء161 في الكتاب 2 الفصل 2. وكذلك مو علم الاحاثة التنضيدية» عولج سابقاً من قبل ر . 
فورون ومسل . 85 في القسم 4 . الفصل 2 ) . 


وفي بداية القرن نشر لامارك تاريخه الطبيعى للحيوانات بدون فقريات (1815 -1822) وأعطى 
مكانة كبرى للافقريات البحرية المتحجرة وخاصة للرخويات' المتحجرة . وشكل عمله أساس علم 
الرخويات 7021201086 . 

وظهرت بخلال النصف الأول من القرن أوصاف لاجناس . وبحوث متخصصة في الحيوانات 

في فرنسا نكر جع . ب . ديزاي وعنزةاوء12 وصفاً للقواقم والأصداف المتحجرة في محيط باريس 
(أربع حلدات 4 - 7) ءثي جين درس دوربي لإمعاط:0'0 في كتابه الا حاثة الفرنسية » (14 محلدا, 
0 - 1854) «عضديات الأرجل والرخويات والشوكيات الحلد» في الجوراسيك ولي الكريتامي . 
ووصف ج. سوربي لإطاعع ببون5 1 وج. كارل سوربي :ع5 08:16 عل .[ الرخويات في بريطانيا ( 6 
مجلدات , 1812 - 1846) وف المانيا ظهر كتاب حول الموضوع للمؤلف ي . فون . شلوتهيم .5 
التلعط 5610 00لا كما ظهر كتابان تركيبيان ل. ه. جح. برون هوه856 .11.0 ( دعطاهآ 
118 .. 18314 -1838 ء دليل أحاثى ؛ 1848 -1849 )وكتاب احصائى للحيوانات المتحجرة في 
ألمانا وضعه ج. 1 غولدقوس 00101055 وج. مونستر (]عا5ملاكة .6©) . تذكر نهنا دراسة 
الرخويات الثالثية في أميركا الشمالية من قبل ت . .١‏ كونراد 24:ده© .ه.1 (1832 -1833) , 

في النصف الثاني من القرن التامع عشر . عرف علم الاحائة نهضة كبرى عبر عنها » في سنة 
7 تأسيشة « الجمعية الاحائية ؛ لإأعاع50- لدءاعمام:ومء!د2 في لندن. ولي الائيةق اغعت دورية 


متتخصصة باسم 162م23160210858 . 
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وهذه 5 هي بعض, النتائج الخاصة الحخاصلة قُِ إحانة اللافقريات 9 


فمئذ 1835 صنف دوجاردان « المخريات وعئعغتمامة:20 : بين وحيدات الخلية ( بروتوزوير 
الحيوانات الأولى 220102001:5 ) . وتلت تصيفات متنوعة تنصنيف دوربينني (1832) المرتكرٌ على نمو 
الغرف وترتيبها 


3 سنة 1825 اعترف ر. غرانت 65886 .8 بانتاء الاسفنج الى المملكة الحيوانية . ورغم افتراح 
العديد من التصنيفات كان و. طومون 1800508 .للا أول من بين وجود تشابه بنيوي ببن أسفنجة 
متحجرة والإسفنج الصواني الحالي وساعد فحص الاسفنج بحالة رقائق ناعمة على تقدم دراسته . وق 
منة 1877 بين فون زيتل !23148 08+ أن الاسفنجات الحية والمتحجرة تشكل مجموعة وحيدة . 

ومن بين التشراتث العديدذة المخصصة لمعائيات ا حوف تلدكر الدراسات المتخصصه المهمة التي 
أجراها ج. هيم 310 .ل وه. ميلن - ادوار 95عة:10- عواذكا1 .84 حول المرجان ٠‏ وكذلك 
دراسة نيكولسن حول الستروماتوبوريد (5ع5670122080110) . 


أما الكرينويد ( شوكيات الحلد ) فقد اكتشفها ج. س . ميلر عءااناة .1.5 (1821) . واكتشف 
فليمنغ البرعميات (1828) والكييسيات اكتشفها فون بوش «اعد8 ١/00‏ (1845) . وصنفها لوكارت 
2 ةاعناع | جميعا (1848) في عرق الشوكيات الحلد . في حين ابتكر س . لوفن «ع”5.10 مصطلحا 
للدلالة على المناطق التي فيها المك النجمى ( المناطى القنابية ) والمناطق المتداخلة معها . 

أما عضويات الأرجل - والاسم ابتكره كوفيه (1802)- فقد درست من قبل فون بوش ٠67‏ 
معد8 (1834) وتيوفيل دفيد سورت م182801050 .11 وج . باراند ع887300.[ وواجن مع338/ا . 

ومن بين النشرات العديدة حول الرخويات نذكر « كتاب الكونشولوجيا 2089010816© » ( 17 
مجلداً , 1898-1879 ) الذي وضعه تريون وبيلسبري . « وأبحاث في الباليِو ‏ كونشولوجي 
عوهاهدعده© المقارنة » ( 13 مجحلداً . 1925-1895 ) الذي وضعه كوممان . ثم « الجورا(1885- 
8 ثم ادي أمسوتية رن دي شوابيشن جورا» الذي وضعه فا. 1 كنستد 006051601 .م1 ثم 
ا النطام السمكي الغبرى في وسط بوهيميا » (7 مجلدات ء 1899-1852 ) الذي وضعه ح. بارائد. 
بيدا المجلدات الخمسة التي خصصهاف. ج. بيكتت )21016 .ل .1 وج . . كامبيش عط 1م6301 
لوصف المتحجرات الطباشيرية (1858 -1872) . ووضع هيات )0ة9!! (1884) تصيفاً منداً لاعتبارات 
انسالية 6 قُْ حين ادخل سويس 5 أسماء انسالية عل ( الأمونيت »ع ذات علاقة بالصفات البنيوية 
الملحوظة . 

ودرس التسريلوبيت كل من ج. و. دا مان مفسلدقة /زا .1 (1827) ء وف. كنسيد (1837) 
وغولد فوس 001055 (1843). وبورمستر (1843) . وفي منة 1852 ظهرت دراسة مهمة متخصصة 
قام با باراند الذي كان أول من راقب يرقات الشويلوبيت . وايتذاءً من سنة 1881 وصما سن . د 
والكوت 1011 أصنافاً جديدة 


ووصف كل من أ. فه.. جرمار 0215131 1ع (الناطق الفحمية في ألمانيا) و ش . برونيارت 
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ةأمورومخ8 .© (المناطق الفحمية قٍِ كومانتيري)الحشرات المتحجرة الأولى . أما المتحجرات الحميلة ل 
سولنبوفن 0 فقد درسها مونيه تع#امداء/! واوبعبيم اأع(معمم0 اللخ ووضع س. هم. سكودر 
؟علناعة (1886) دليلا لكل الحشرات المتحجرة المعروفة . 

الزواحف .- فيا خص جدول الفقريات سوف نكتفي بذكر المراحل الكبرى فقط في محال علم 
الرواحف وعلم الطير , 

إن تاريخ الزواحف في القرن التاسع عشر يشتمل على حقبتين متميزتين تمامأ . الأولى هي حقبة 
دوميريل انا وبيسر ون ممعطاق اللذين نشراأ 2 كات علم الزواحف العام أو التاريخ الطبيعي 
الكامل للزواحف». وقد اشتمل دا الكتاب على جموعات متمهتف باريس ١‏ خمسرة محلدات 4 - 
854 ) . 

ويتوجب عليا أيضا ذكر الفرنسيين 2 . فايات 311]301/؟ وبوكورت 83001 _- وهنا الأخير 
عُرف بدراساته حول زواحف أميركا الوسطى - والألماني و.ش . ه. بيتر 5]©,5 الذي نظم معرضاً مهمأ 
للحيوانات باسلم ( ريز ناش موسامييك » خسة يجلدات 2 -1848 ( لم النمساوي قا. ستتداكتر 
861 قل مزع والروسى .١‏ ستروش 515006 اله . 

ثم انتقل مركز علم الزواحف من القارة الأوروبية الى انكلترا حيث نشر ج. ي. غراي جدول 

زواحف المتحف البريطاني في « حوليات ومجلة التاريخ الطبيعي؛ ثم « مقدمات في أعمال اليعة 
الزوولوجية في لندن » (1874-1825) . 


وكان مساعده ا. غونتر :ع0هنة6 .. الذي اكتشف أن التواتارا( سفينودون ) » متحجرة حية ع 
هي الممثل الوحيد الي لفرع حطميات الرأس (1867) هو الذي أسس ستة (1864) « السجل الجيواني 

9 الزوولوجي » الذي ها زال , ينشر حتى اليوم . وخمصص مساعده البلجيكي . ج 7 58 
للبرمايات وللزواحف نشرات عديدة تدور حول تصنيفها وحول أنواعها العالمية . 

يضاف الى هذه الأسماء الكبيرة أسماء كل من : ج. اندرسون 8015007 الذي جَدُوْل حيوانات 
اهنا ومصر . ثم و. بوتجر #7ع1اء80 من فرانكفورت وتيودور ايمر مذ الذى درس تأثير الوسط على 
الزواحف . أما تشريح هذه الحيوانات فقد درسه العديد من المؤلفين ومنهم ج. رتزيوس 05ا(1812 
وش ,. جيجور النوطررععع0) . 

ومهدت بحوث ه . سيوال اأة«ع5 حول مضادات اللسموم (1887) الطريق أمام الاكتشافات 
المهمة في القرن العشرين . وني أمير كا بدأ علم الزواحف حوالى سنة (1850) ممع بيرد 110د3آوي . د. 
كوب ع6م0) ول . ستيجنجر #عولعزع]5 . 

الطيور . - يصف علم الطيور . خاصة في بدابة القرنء» بحكم منهجيته » الأنواع وفروعها . 
وفي أمبركا ظهرت أساء خمسة علماء في علم الطيور تعتبر طلائعية : .١‏ ور 1 . بونابارت» 
و. سوان ؛ وج-ج . أودويون وت . ئوتال . وبعذ موت أودوبون (1854) إنتهت هذه الحقية . وشاهد 
النصف الثاني من القرن ولادة العديد من الكتب المتخصصة بالحيوانات المحلية . نخاصة الأوروبية 
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منها » كا ظهرت دراسات متتخصصة في مختلف مجموعات الطيور . وأهم المؤلفين هم مورتئن ف 
الدامارك . وسيلوس في انكلترا , وشابمان في الولايات المتحدة الاميركية . وبعد هذه الحقبة الوصفية ء» 
انهه تعلم الطيور نحو دعب متتوعة:. 

وطبق هرمان شليجل 5016861 التصنيف المثلث الاسم على المتغيرات الجخغرافية (1844) . لي 
حين أن بروش اعد:8 اقترح اطلاق هذا التصنيف الثلاثي على المنوعات التشكلية المنحرفة عن 
النمط . وشرع . س . ف . بيرد في سنة (1850) في الاستكشاف الطيوري في أميركا الشمالية ودرس 
بشكل خاص التنوع الجغرافي بين الطيور . واهتم معاونه ر. ريدجواي بإنسع 810 30 المتعلقة 
بالنوع وفرع النوع . ودرس ج . '.ألين «عالم صفات الطيور وعلاقتها في شروط الوسط . 
اسثنتاجاته لصالح التصور رم ( عند لامارك ) وهناك عالم أخخر في علم الطيور هوأ ع 
005) اهتم بنفس المسائل وتحققت أعمال مهمة حول تشريح الطيور من قبل ر. أون 0 ومن 
قبل العديد من الزوولوجيين الآخرين . وتم عرض العديد من التصيفانته ايضا ؤمقها : .تمشيفة 
الخوائم 1 من قبل ج . موطلر » وهذا التصنيف بتي على بنية الستفاة] والحنجرة عند الطائر » وتصنيف 
ت. ه. كوسل المرتكر على بنية وعل موقم اعنتمام الفك (1867) . وتصنيف .١‏ ه. غارود 631:00 
وبنى عل ترتيب الأوداج . 

واهتم ببجرات الطيور علماء البيولوجيا . فراقب ه. شليجل (1828) الطرقات وأماكن الاقامة في 
الشتاء ٠‏ بالنسبة إلى طيور أوروبا . ونش رالسويدي اكستروم 6156532 التواريخ الأولى لوصول ودذهاب 
الأنواع المهاجرة . واقترح ج . .١‏ بالمن معصاة انظرية حول طرق الطجرة (1876) . وأخيرا ومن أجل 
مراقبة الطيور أقام ه. غاتكي 68:86 في جزيرة هيليغولند . وفي سنة (1891) لخص نظرياته بناء 
على خحمين سنه من الفحوصات الدقيقة . وأقر ا. ريثنو «مولءاء8 وتلامذته بضرورة العمل 
المشترك . وقامت لحان لدراسة هجرات الطيور في ألمانيا(أول تقرير وضع سنه 1877 ) ثم في اتكلترا وف 
النمسا وفي أميركا . ولم ينبض علم الطيور . الذي أدخله ه. ش. مورتنن #عدمعارهل! (1890) 
بضة حقة إلا في القرن العشرين . 


وكان سلوك الطيور شاغل الأفكار . ففى النصف الأول من القرن أثرت أفكار ش. ل. برهم 

صطعء8 وأفكار ولده ١‏ . ي. برمهم تمداءم8 7 كتير . وقد نشر هذا الأخير كتابه مءعطعآ 05 1861) 
(اععمنا بعل ثم (معء [رعنط] 5ع فرعت اذنا!![1 1864 -1869 ) وفيهم| أدب نجسيمي وعاطفىي . وكانت 
الانتقادات الأولى قد صدرت عن. ب . التوم (0تالة .8) في ,معاع! واعة 0لا 7 جع2) 
(1868 . كان هذا الآخير معارضاً لداروين وضد الكائوليكية . واعترف بالسلوك الغريزي ٠‏ باعتبار أن 
النشاطات يجب أن تعتبر كاجوبة على محفزات خارجية . ولأول مرة عرض لمقفهوم الأرض . ولكن 
غالبية المفكرين ظلوا نحت تأثير بريهم «نطء8 فاستقيلوا أفكار التوم 14م بانفعالات غالبا ما كانت 
عدائية عنيفة . وقيٍ سئة 1896 استرعت نظرية مورغان حول السلوك الغريزي الانتاهء لأن الأفكار 
كانت يومئذ مستعدة للتقبل . 


وازدادت المعرفة بالطيور المتححرة أبسراء 5 وكان أول | اركايويتريكس 01611 عة رع 1م 1" 


412 علوم الحياة ‏ البنيات والوظائف 


مكتشف في سولن هوفنء سنة(1861) قد وصف من قبل أون. ودرس 1.ميلن ادواردز الطيورالمتحجرة 
في فرنا ( أربعة مجلدات 1867 -1871 ) ودرس و. ش. مارش الطيور الطبائيرية [ المتكلة ] في 
أميركا الشمالية . ودرس ر. و. شوقت 6عآناة5 ./1.98 علم العظام عند الطيور المتحجرة . نذكر أيضاً 
اكتشاف طائر عملاق من العصر الحديث السابق سمي وذياتريما» (5.د. كوب 2م0) .8.12 , 
نيومكسيكو . 1876 ) واكتشاف الفوروهاكو العملاق وهو طير من العصر الثلاثي المدوسط في أميركا 
ا حنوبية من قبل فا, اميطينو م«تطوء دك .5 . 

في حين تألفت المجلات الأولى اللتخصصة في علم تصنيف الطيور ( جريدة الأورني تولوجيا في 
ألمانيا «01952), «إيبيس» في انكلترا (1959) . ثم نشرة نوتال أررني تولوجيكال كلوب في أميركا 
( 1876 ؛ أصبحت ١‏ أوك , سنة 1883 )ء واورنيس (1885) » وتم التعاون الدولى وعقد أول مؤقر 
دولي لعلم الطيور في فبينا سنة (1884) . 


137 علم المتعضيات ١‏ الوحيدة الخخلية ) ءأعم01)كناومم 


إن مجمل الوحيدات الخلية (002081165:م) كان ىال مهم للزوولوجيا وقد تم التعرف عليه 
واكتشافه كاملاً بخلال القرن الشاسع عثر على أساس المفهوم الجديد للخلية وبفضل تقدم 
الميكروسكوب وتثقنيات علم الأنسجة . وكان أول علباء الزوولوجيا الذين سيقوا هذه الحركة العلمية 
الكبرى هو الألمانى ك. اج اهرنبرغ (1795 -1876) ء» الذي كان مهل حتى ذلك الحين مفهوم الخلية 
فأعطى لبنية هذه الأجسام أوصافا مغلوطة في أغلب الأحيان . ويعود الفضل الى ف. دوجاردان 
بالتعرف عل طبيعة وعلى خخصائص الادةالأساسية في هذه الكاثنات الحية وفي القلية عموما . وبعد 
عدة سنوات تم التعرف على البنية الوحيدة الخلية في كل الأجسام الدنيا . وسرعان ما اكتّشِف فيها عام 
متنوع وواسع جدا يمثل أحد الأشكال الأساسية في الحياة . وابتكر هيكل (اعكاء»113)المملكة المستقلة لما 
يسمى بال متعضيات وهي نضم كل الأجسام الوحيدة الخلية . وي الواقم تتفغمن المتعضيات 5ع1700156م 
مجموعتيئ : المتعضيات ذات الميول النبائية وسميث بروتوفيت 5تغالاامه220 والمتعضيات ذات الميول 
الحيوانية أو 01153 وأصبحت دراسة ال 5عدزومم:هرم أحد الفروع الرئيسية في علم الحيوان أو 
الزوولوجيا . 

وارئدت الخلية . في البروتوزويير 565(ة506020م تنوعاً أقصى في الشكل وفي البنية . ولم تكن 
شروط الحياة أقل تنوعاً . وغطت المنابت الأكثر تنوعاً : الأرض والبحر والمياه العذبة ؛ دون ذكمر 
الأشكال الطفيلية . 

وتضمن البروتوزويير عدة فثات . في الأساس هناك فئة جذريات الأرجل ومن بين هذه 
الأخيرة الآميب وعاندصة حيث تظهر الخلية بأبسط أشكافا وبداخلها النواة في حين يؤمن السيتوبلازم 
65 بتنوع شكله حركة الخلية ويشتمل على الجحزيئات التي تتغذى با الخلية . وتعيش الآميب 
حرة في الماء . وبعضها يتفشى في أمعاء الإنسان ويحدث فيه الديزنتريا الرهيبة والمعدية . وهناك مجموعة 
أخرى من حدريات الأرجل هي ججموعة المنتخريات ع6 انلسة رمآ التي يفرز أكثرها فشرة كلسيةء وهكذا 
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استطاعت أن تترك آثارأً متميزة ذات أهمية ضحخمة . وهناك أشكال أخرى تشكل مجموعة الحيوانات الشمسية 
11 الني تصنع هيكل مكونا من إبر صوائية وترتدي أشكال متنوعة . وهناك مجموعة كبري 
أخري تشكل فوق صف الوطيات”* المتحركة بو سطة خيط أو عدة خيوط (فلاجيل) وهي 
تؤمن وتنظم التنقل . والكثير من هذه المقيطيات هي طفيليات . وبعضها سام ممرض . ويرتبط بهذه 
المجموعة الليليات 5ع نا وداتاءملم وهى من أهم العوامل قُْ فسفرة البحر . وهتاك فئّة أخرى سس 
البروتوزويير هي فثة سبوروزوير 50502031155 (المتجمعات. الكرريات؛» البوغيات المخاطية؛ 
الخ . . . .). وكل الطفيليات الداخلية في الأنسجة وفي الجهاز الفضمي وكل الوسط الداخلى هي أمكنة 
للامتضافة الأكثر تنوعا . وهناك أخخيرا الطبقة الكبرى لما يمى بالنقاعيات وع5015ن10 ذات الأهداب 
والمزودة بئوب من الأهداب المتحركة والتي تعيش إما حرة في المياه الحلوة أو المالحة أو تعيش طفيلية . 


التناسل والدورات .- لقد كانت البروشوزوير سواء في بنيتها أم قل شروط حياتها وتكائرها 
موصوغ ببحوت متعددة . وهكذا لم التثبت خارجا عن أو بمعزل عن التنوع والفروقات الفجيمة ل 
النية ‏ من الدورات التطورية المحددة تَاماً رق هله الدورات محصل تفاعلات إما هي يجرد تكائر 
القسامي في الخلية أو عن طريق التناسل اللاشقي 3 أو تكائر جنسي بواسطة اللامتصة ( خلية جرومية 
ااه )لم اللاخصاب ٠.‏ ضمن ظروف وبأشكال متنوعة جدأً تمت دراستها . ٠‏ في معظمها في أواخر 

ضمن هذه الظروف الكثيرة التنوع يندمج فردان من وحيدات الخلية متشابهان فيها بينهما أو 
محتلفان في الشكل والبنية ‏ إلى حد ازدواجية تعادل ازدواججية الخلايا الجنسية في الحيوانات الثوالي 
15 2-1 نما يحقق ما يعادل البويضة وبالتالي أساس ملالة جديدة تنتشر بالانقام البسيط 

وكان الرواد في دراسة المتجمعات والكرويات الألمان ف. شودين «وتلسوطعة .7 والبولوي 
سيدليكي فماء516016 والفرنسي ل. ليجي #عوثمآ . وفي الدورة التطورية هذه الأشكال يدخل 
الاختلاف في المشيجة » وي التناسل . وفي النقاعيات تبدو العملية الجنسية بشكل تزاوج أي اقتراب 
وملامسة مؤقتة بين طرفين مع تبادل النوى فيه بينها ثم اندماج هذه النوى فيتحفق معادل الاخصاتب . 

ودراسة هذه العمليات كانت في أواخخر القرن التاسع عثر موضوع دراسات متعددة » نمل 
دراسات اميل مويامي 313101835 المرتية الأولى فيه . 

وهتاك دراسة مهمة حول المؤالفة أو التركيب تحت عثوات ]| قام ها و. بونئلي رك 
ألطءةانا8 مؤلف كتب حليلة في اليولوجيا الخلوية . وقد نشرت هذه الدراسة في الموسوعة الحبوانية 
بعنوان : واءاءررعة دعل معع سنتملزه لمن مععفقلك1 5 مددر8 . 


إن علم المتعضيات (عزهماماوتاأن:2) أصبح حقل اهتمام رئيسي في الزوولوجيا وأ*ميته قد 


(#) عضيات حركية في ؛ بعض النلايا المتحركة تكون طويلة نسبياً وتوازن القاعدة ( ( الخرجم ) . 
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ازدادت؛. قها سترقء من سجراه أثره عل علم الأمراض أو اللب الباطني . أن بعض وحيدات الخلية 
الطفيلية غلى الندييات وعلى الانسان هي من أسباب الكوارث الكبرى مثل الملاريا ومرضص النوم 
والعديد من الأمراضى الوبائية 


7 الطفيلة وعلم ا لطفيليات 


هناك سلسلة من الأحداث كان لما في الزوولوجيا أثر موجٍ ٠‏ وقد ثبتت بشكل خاص في أواخخر 
القرن التاسع عشرء إنبا الأحداث المتعلقةبالطفيليات. أي بالحياة الواجيةلبعض الأنواع على - أو في - 
أنواع أخرى محددة بدقة بالدسبة الى كل حالة . وعلى حساب هذه الأنواع الأخيرة . إن ظروف الحياة 
هذه لمت في الطفيل انحرافات وتحولات ضلخمة أحياناً تمجعل من الصعب تحديد ماهية الراشد منها . 
إن يبحمل هذه الأحداث تشكل شهادة خاصة ذات معن فيا يتعلق بحفيقة التطور . فالطفيلية » بالنظر 
الى تعدد أشكاطا وسيرتها الغريبة في أغلب الأحيان . وتطور مراحلها ٠‏ تشكل أحد الفصول الأكثر 
فرادة في الزوولوجيا . ودراستها تبقى ف النصف الثاني من القرن التاسع عشر إحدى المساهمات الأكثر 
غنى ودلالة في هذه الحقبة . 

المظاهر المختلفة للطقيلية  .‏ هناك مجحموعتان كاملتان في المملكة الحيوانية تتألفان فقط من 
الطفيليات مثل الثقبات * عله اق ص والشريطيات وعلماقعع التي ترتبط بشكل حازم بالأشكال اخرة 
( البلائر و1:6ة5ه21 ) فتؤلف معها فرع البلاتيلمانت كع طغوتصراء قاط . وي طبقات أخخعرى ٠‏ مل 
القشريات , هناك مجموعات ثانوية » رتب أو أسر أو أصناف خاصة تشكل طفيليات . وفيما عدا 
ذلك . كما هو الحال في بعضى الحشرات . ترتبط الطفيلية بحقبة أساسية في الحياة أما حالة الرشد 
(15380) فتبقى حرة . إن الطفيلية ترتدي إذأ مظاهر متعدحة . 

ومن هذه المظاهر الأكثر بروزا ان الفرد . في مجموعات متنوعة من الطفيليات . ير أثناء غوه , 
بضيقين متتاليين محببين من أجل بلوغ حالة الرشد ١‏ مع تكاثره في بعض الأحيان . عن طيريق 
اللاتزاوج أو الخنثوية » ووفقاً لطرق محددة . في المضيف المؤقت . إن مثل هذه الدورة تبدو لأول وهلة 
وكأنها خاضعة لعوائق رئيمية ؛ يتم التغلب عليها . 

وهناك مغل عل التغيرات الضخمة والمتنوعة جدأً التي تحدئها الملة لطفيلية في بنية وفي تطور الأنواع . 
وهذا المثل هر حدوث أزدواحية جنسية بارزة جداً لإ تنوجد عند الإشكال الحرة في ذات المجموعة . إد 
الذكر يكون قزماً ويعيش فوق الأنثى أو في ميطها المجاور فيحتفظ بالحيثة الأساسية للمجموعة التي 
ينتمي اليها الذكر في حين تتغير الآننى تخيراً عميقا ' 

وتشكل الطفيلية بأشكاها المتنوعة والمتعددة عالماً خاصاً تكشف أمام أعينالزوولوجين في القرن 
الناسم عشر . والكثير من الطفيليات تتحور ونتشوه بحيث لا يقى هنبا إلا ظلال يصعب حشرها 
داخل التصنيف العام . لولم نكن نعرف المراحل الأساصية ف تطورها . ونفضل هذه المراخل . 
وخخاصة أشكاها اليرقية التي احتفظت بالسمة الأساصية للمجموع الذي هو الأصل . يبدو منشأ هذه 
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الأغاط المتشوهة بشكل عميق وبارزاً. إن الطفيلية في مجملها قد حقفت تطوراً ثانوياً حددت نقاط نشأته 
بشكل كامل . أما غائيته فتنتج بشكل مؤكد عن ظروف الحياة التي عاشها الطفيلٍ فوق ظهر مضيفه . 
هذه الوافعة نشكل حجة رئيسية لصاح الأثر الفعال الذي تحقفه ظروف الوسط في عملية التطور . 

إل أبعاد تطور بعض الطفيليات بذعت أحيانا غير مترقعة 3 فذا اكتشافها وتمليلها الصحيح عر 
معقولين مما أثار جدلاً حاداً بين علماء الطبيعة الكبار . 


وهناك مثل عموذجي هو تطور الساكولين 117نا5306 ( وعي فشريه تنتمى إلى ممموعة ذؤابيات 
الأرجل كبا بدل على ذلك شكلها اليرقي) داخل مضيفها السرطان (ع#طدى) تتسرب اليرقة ثم يخرج 
الطفيل الراشد الى الخارج بمظهر ويبنية مضللين . هذه الدورة المكتشفة والموصوفة بدقة من قبل ايف 
دولاج قد أثارت بما فيها من غرابة ومن جدة الكثير من المازعات من جانب أحد الأخصائيين الأكثر 
حدارة ء هوا. حيار 61110) . أما الوصف الذي قدمه ايف دولاج 2138 فقد تأكد بدراسة نو 
طفييات أخرى مئل البلتوغاستر عع1مقعمناء5 التي تعبش على صخريات الذيل وعدهةط . 
' الاكتشافات الرئيسية . خلال القرن السابع عشر والثامن عشر حقق علم الطفيليات تقدما 
بطيئا . وفي القرت التاسع عشر سوف يمحقق ك. رودولفي نطواملن (1771 -1832), وهو سويديى ٠‏ 
اشتغل بشكل نخخاص في ألانيا . بالنسبة الى علم الطفيليات ما حققه ليني 076نآ بالنسبة الى 
الزوولوجيا.' فقد نظم مجموعات من الطفيليات ثم حدد كل العينات وبخلال النصف الأول من القرن 
التاسع عشر تم اكتشاف العديد من الأجنامس وتم وصفها من قبل دوجاردان «لك6إنانا ودياسن 
#دندء21 ء وكوبولد 0001© وليدي زل1ء.1 . الخ . أما ١‏ الترشينيللا » دلاءم71081 فقد اكتشفت في 
اللحم البشري من قبل بيكوك عاءمعءةء (1828) وني لحم الختزير من قبل ليدي (1846). واكتشف 
دوبيني نستطبط (1842) الخيطيات البشرية: واكتثف هاك عط118 الأكياس اليضية 5ه6:ه00 في 
الكرويات عند الأرنب؛, واكتشف غلوج ععنااته وغروي لإطن© (1842 ) المثقبيات أو السوتيات ' 
01م في دم الضفادع . واكتشف غروس (1849) و0 أول اميب بشري في الاندامويبا 
جمجيفالس ذئلةبتممج وطعه ميملوط , 


وف نصف القرن التاسع عشر طبقت الطريقة التجريبية في علم الطفيليات . ونجح هربست 
أ5طىع11 (1850) في إمراض الحيوانات بدودة الشريثين . وحصل كوشلمستر #عاواء لودع طءتاءا عل 
الشريطيات الراشدة وذلك بإطعام حوصليات ديل لع ناك الأرنب الى الكلاب . وازدهر علم 
الطفيليات التجريبى في ألمانيا ( يرون 3ناهء8 وهامان محدصدلة الخ . . ) . وف فرنا ( بلانثسار 
لنقطءمقا8ر وراليت أعنالم8 ) ولي اتكلترا ( كوبولد ونوتال المخاسلا ,ل[صططه) ) وي بلصيكا لس . 
ج . فانيينيدن معلءمء8 مهلا .2.1 ) وف الويد وسويسرا . وفي ايطاليا ( غالي فاليريو ومعلد/ا - نالو 
وغرامسي لكده:0 ) وفي أميركا ( كوب 2006© وكورتيس ع0736© الخ . . )» أماراس المدرسة الحديثة 
فهر (ه. ب . ورد 7/33 .11.8 ) . إِنْ علم الطفيليات التجريبي إذ يفر الدورات المعقدة لبمو 
الطفيليات قد أثبت دور الحشرات كمضيفة وسيطة أو كناقلات للطفيليات . ولاحعظ لوكارت 
اتقاعناع! (1867) تطرر الخخيطياتةصلا! قكنا؟ أمؤمان8 وهي طفيلية تعيش على الفار 
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ضمن حشرة أخرى . سنة 1869 بين تلميذه ملنيكوف 00نواء9 أن « ديبيليديوم » الكلب تنمو في 
براغيثه ولاحظ فيدشتكو أن نمو دودة غينيا (كلكمع010:: 5داآناء9نا10280) تعيش ضمن قشرية هى 
سيكلويس . 

واكتشف باتريك مانسون 8120508 .2 ء أبو الطب الاستوائي الحديث . في الصين ثمو فيلاريا 
بتكروفتي داخل البعوض الذي يدخل الطفيلية بلسعه . وافترض فيا بعد أن حدثا من نفس النوع 
يجب أن يحدث فيها خص الملاريا وهي وباء يتسبب به هيماتوزوير أو بروتوزويريعيش في الدمء من نوع 
الرغوية التى اكتشفت سنة (1880) من قبل لاقيران 326137.] . وبعد ذلك بعشرين سنة ثبتت 
فرضية مانسون ققد بين الطبيب العسكري الانكليزي ر. روس 2055 (1898) , أثناء إقامته في الهند ء 
أن الرغوية الموجودة في دم الطيور تنتقل بفضل البعوض . وفي سنة (1898) أثيت الايطالى 
ح. ب . غراسى و0135 بشكل لا يقبل المراجعة أن عامل الملاريا ينتقل بواسطة اليعوض من نوع 
انوفيل . 

إن دورة 1 الر غسويسة 4 معقلة . فهي لت وتششر 3 بشكل لاجسي . قٍِ دم الانمان وغيرة 
سس الثدييات أو الطيور . فيشكل قٍُ الغباية عناصر جنسية لا تنبي وها وتطورها اللا داخل البعورض : 
وهنا يتم تفارق اليرقات الذكور واليرقات الاناث ؛ المختلقة بعضها عن بعضى . ومن البيضة المتشكله 
هكذا في الغشاء المعوي من البعوضة . تتفرع أفراد كثيرة العدد متحركة ولاجنسية, تنتقل الى الغدد 
اللعاية في الحشرة . وبعدها تزرع باللسع في الانان أو في الطير. وتوجد أتواع مختلفة من هذه 
الطفيليات . يتطور كل منبا داخل الحيوانات المضيفة المحددة . بعوض من جهة , وثدييات أو طيور 
من جهة أخرى . 

إن إعادة التكوين الدقيقة لتجلفب الأجناس من الرغويات قد أتاحت وضع تدابير وفائية . 
وأهم هذه التدايير هو تطهم المكان الخارجى 3 بتمحقيفب الستنقعات حيث ينمو البعوض ب أو زيع 
أسماك ( أمثال سمك الغامبوزيا ) الي تلتهم يرقات البعوض- إن حل هذه المألة الزوولوجية التي 
ساهم به عذة ياحثين ؛ ومتهم الايطالي ج . ب. غرامي (1854 -1925) كان له انعكاسات طبية 
2 صضصوحييةه - 

في سنة 1893 لاحظ الاميركيان ت. سميث ء وكيلبورن , أثناء تجاريهها حول تمادج انتقال حمى 
تكساس عن طريق بعوض التيكس » ولأول مرة ان البروتوزوير الطفيلي ( بابيسيا ) يقبل أن يستضيف 
مفصلية أرجل علوم معطائرم كوسيط وناقل للعدوى . 

ومرض النوم منتشر جداً بين سكان افريقيا الاستوائية . وفي سنة 1890 اكتشف نبقُو داعلام/2 في 
البروتوزوير يدخل الى جسم الانسان عن طريق عقصة ذبابة هي تسي ‏ تسيى ( غلوسينا بالبالس ) . 
ونعرف اليوم ععدة أصناف من التريبانوسوم التى تعيش متطفلة في مختلف الثدبيات . وقد تم اكتشاف 
دوراتها ثم إعادة تكوين هذه الدورات بشكل دقيق في مطلم القرن العشرين . 

ومنذ القرن السابع عشر عرفت فعالية الكينين على الملاريا . وفي القرن التاسع عشر ثم استعمال 
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المضادات الدودية . والحدث الأهم هو اكتشثاف الاحئثين الايطالين لمفعول اليمول على الخيطيات 
الستر ونجيليدي 065 !انإع5]:00 2102:0065 (1880) . وتم ازدهار الاستطباب عن طريق الكيياء . 
غبد الاصابات الطفيلية ف القرن العشرين . 


وتم درس طفيليات مختلف أنواع الخبرانات ابض 

إن اعمال هس و1125 بين 1880 و1900 , واعمال لاكاز دوتيسيه 1675 )ناط-8322ع18 وي . 
ديلاج .؛ انصبت على الصدفيات الطفيلية . ووصف سبينغل اعمدءم5 ( 1881 ) .ثم ميرون 
دهنلا وسان جوزيف الحلقيات كثيرة الشعرء وفوق فصيلة الأنيسيات التي تنموالى أن تبلغ الحجم الراشد 
كطفيلية داخليةء ودرس زيلر :ع1اع2 (1872 -1876) نمو التريماتود بوليستوموم انتيجيريئوم » وهي طفيلة 
مئاتة البرمائيات والزواحف واكتشف الأصل الطفيلى للالىء الوخويات المرغريتية مسة 1852 على يد 
فيلبي أمم1111. أما الرخويات ذات الفروع العاف اسه ومعديات الأرجل الطفيلية فقد حللت من قبل 
آلاة8 سنة 1861 . وأجرى بيجيرينيك لءوذمءزاع8 سنة 1882 مراقبات وتجارب على الخرب الذي محدثه 
غتتائات الأحنحة . : الخ . 


إن مبدأ الصراع البيولوجي قد استشعر من قبل !. داروين سنة 1800 . وامستخرج بلانشون 
مطاء ةلم وريلٍ لاء11سنة 1886 كوشئنيل غريب: ١‏ أيسيريا بورشاسي 2 التي اجتاحت بساتثين 
البرتقال في كاليفورنيا وذلك بإدخال وتدجين كوشينيل اسشرالي « نوفيوس كارديناليس 5ناة:0لا 
كنا 2101 » تتغذى بالايسيريا ؛ وهذا المبدأ قد طبقى في حالات عديدة أخرى 

المؤاكلة والتعاون  .‏ إن المؤاكلة أو الاتحاد النتظم بين الأجناس دون أن يعيش أحدها عل 
حساب الآخرين » كان موضوع العديد من الأعمال التي قام با علماء من سمبر 5652066 (1863- 
864 !) الى ايميري (عدمط (1880) وجيارد 013:9 وكوتيير 12:2اده© . وهناك أمثلة متنوعة حول 
المؤاكلة » أصبحت اليوم كلامسيكية + قد درست ورضدت ووصفت. . من ذليك أن الأنوام 
أليفة النمل قد درست من قبل هوبر +1106 (1810) ومن قبل وسمان 835:88 (1895) ومن قبل 
جانت 18066 وايشيريش طءترعط»85 . وكلمة تعاون أوجدها انطون دي باري 830 سنة 1879 ليدل 
على التقارب الحميم والثابت بين جسمين مع وجود علاقات متبادلة تؤمن هما مكاسب متبادلة . 


والاتحاد بين النمل والفطر قد درس من قبل بلت )861 وا. مولر 16ا946 (1893) ومن قبل ه. 
فون نير دغ ع1 (1898) . والزوكلوريل والزوكزانتيل هي طحالب وحيدة الخلية توجد بشكل داثم 
في السيتوبلاسم لدى مختلف البروتوزوير وق أنسجة بعض اللافقريات . وقد أشير الى وجودها منذ 
0 وتأكد تحديدها بصورة صحيحة باقتراح من قبل سينكوسكي زاوجو امء© , على يد بيجيرنك 
004لىءزنء8. ان الورم الفطري في الحشراتء المعروف منذ 1858, لدى القمل (الأرقات) (هوكسلي) 
والمدرومة من قبل باليياني ثمةتطله8 وميشتيكوف 00ازماء]ء21 : لم تؤول بصورة مائية إلا في القرت 
العشرين أما الأورام الفطرية في الكرويات. والتي أشار إلقها لبديغ عذ1850(1.29)فقد درست من قبل 
ميشنيكوف . وفي سنة 1877 اكتشف بوتنام218هانام ومونيز 2408162 ان الأورام الفطرية تشتمل عل 
نياتات . واكتشف وتعرف فيها لندئر 1100867 على حمائر . أما التعاون بين النمل والاكتيريا فقد أشار 


2418 علوم الحياة ‏ البنيات والوظائف 


اليه بلوكمان سنة 1884 . ومنذ 1858 ذكر و كلاباريد » التعاون بين رخوية هي : سيكلوستوما ايليغانس 
عع 2امماقماء بؤن) مع تايا . 


1 علم البيئة ( الايكولوجيا ) 


ابتكر هيكل اعاء1136 في منة 1866 كلمة ايكولوجيا عأه#واد »©0‏ ومنها اشتى شكل كلمة 
ايكولوجيا عأعمات66 الحالي للدلالة على علاقات الحيوانات بمحيطها .: وخاصة علاقات الصداقة أو 
العداوة بين الحيوان أو النبات مع هذه المحيطات1 وهناك كتابان مهمان رسما تاريخ علم البيئة : 
المورفولوجيا التجريبية ( لدان , 1897 -1899 ) ووضعه داففبورت 16هممع1238 . وحياةٌ الخيوان 
(1879 -1881) لسمر نعمتوع5 . 


أثر العوامل الخارجية .- عبر القرن التاسع عشر . وفي أواخره بشكل خاص اهتمت بحوث 
عديدة متاثرة بأفكار لامارك ١‏ بأثر عوامل البيئة على فيزيولوجية الحيوانات ونوها . وعلى هذا درست 
مفاعيل انعدام الأوكسجين ( كوهن عمطت»ز » 1864 ) أو تزايد العامل من الغاز كربونيك (ديمور 
7 .» 1894 ) على حركة السيتويلاسم في الآميب . ولاحظ فيرر 12/166 (1872) أن الأفاعي لا 
تموت بسمها الذاتي . في حين ذكراهرليك (اعنلومع (1891) أن الحيوانات تظهر نوعا من الاعتياد على 
السموم . 

وبين بيزولد 862013 أن مقدار الماء في الأنسجة يختلف بحسب الأنواع (1857) . ولاحظ كوك 
2001© (1895) المقاومة الت تبديبا رخويات الصحارى ضد الحفاف . وتم تحيل أثر المحلول الملحي 
ذي التركيز المختلف على الآميب ( كوهن 26ذانا>1 1864 ) ثم على الفلاجلات مثل الأرتيميا والهليوزوير 
واللاسرجيات . ومنذ 1816 لاحظ بودانت 0381ما86 أن الرخويات الشواطئية تقاوم بصورة أفضل 
الحلوة. ثما تفعله الأشكال البحرية. ولاحظ ادواردز سنة 1824 أن شرغوف الضفادع لا ينمو فٍ 
الظلام . ودرس بيكلار 861350 . سنة 1858 . العلاقة بين طول موجة الضوء والنمو. وق سنة 
8 ذكر سيبوم 56680070 تأثير الضوء على هجرات الطيور . واستخدم تأثير الضوء على عملية البييض 
لدى الطيور الأليفة في اسبانيا سنة 1802 ثم في أميركا الشمالية سنة 1895 . 


وبحث سمبر 5670861 (1881) في العلاقة بين درجة الخحرارة وثمو الأجسام ٠‏ وتم رسم أولى 
الخطوط البيانية الحرارية من قبل ليل ©:ذا!ذن] ونولتون 201:06 سنة 1897 . ودرس أدواردز سنة 
4 . وبرت 8616 سنة 1876 درجات الحرارة الدنيا والقصوى الملائمة للحياة . وبحث دويير #مغنؤه2] 
سنة 1842/اثر الحغات:عل المقاومة في ذرجنّات الحزارة العليا» لفئ المكورات (روتيفير) وعنل 


(1) بالنسبة الى هيكل . تشكل الايكولوجيا علم السلوك الحيواني . وهو علم سماءي . جيوفروا سان هيلر . منذ 854! 
« اتولوجيا : ءأقداوط)5 . وبعد هيكل غيرت كلمة ايكولوجيا بمعناها بصورة تدريجية , لتقرب من المعنى الاي 
وهذا من الأفضل اطلاق كلمة اتولوجيا على العلم الذي سماه هيكل اكولوجيا . ان البحوث النادرة حول الاتولوجيا 
الحيوائية وكذلك المظاهر الأولى التي تهتم يحماية الطبيعة سوف تدرص بذات الوقت مع الأعمال المشاببة في الفرن 
العشرين . 
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التارديغراد . وابتكر موبيوس ذنازاة81 كلمة أوري (لانا») وكلمة ستينوترم ع72ع5]1600]0 للدلالة 
على الأنواع التي تنحمل تغيرات واسعة في شروط البيئة » وكذلك على الأنواع المرتبطة بظروف محددة 
وواضحة . 
التلون الدفاعي أو الحامي . إن وجود ودور ظاهرات التلون الذاتي التجانسي فد سق ودرسا . 
فمنذ 1830 أشار ج. ستارك الى التغيرات في لون الأسماك . وأعلن شو 5888 ان هذه التغيرات نحمي 
السمكة مد اكلاتها . ووضع ليستر :]15[ سنة 1858 علاقة بين الرؤية وحالة التجانس اللوني عند 
الضفدع . وأكد بوشت ]26اعداه2 على هذه العلاقة وأشار إلى مشاركة الجهاز العصبي التحابي فيها . 


السلوك : لاحظ كبار الرحالة أمثال والامس ا و#ودسون 0509ن] وبيلت 8614 وباتس 
١21‏ ؟* أثناء رحلاتهم ُُ سلوك الحيوانات ! لمعروفة ة لِك وقدموا ولفاً ها 7 ونشر أاسيناس 5م85 
(1877) مجلدا حول المجتمعات الحيوانية . وقدم ويتمان مقصننط/ا ييا ( سلوك الحيوان . 1898 ) 
في حين -حرر دافنبورت 1038010014 كاب نتوسطا حول عمليات الانحراق أو الانشتحاء (1897) . 

دراسة السكان .- إن المفاهيم الشهيرة عند مالتوس إلاط][243 قد أعلنت سنة (1798) وسنة 
(18/13) : فالأفراد يتكائرون وققاً لمنوالية هندسية في حين أن كميات الطعام لا تتزايد إل وفقاً المنوالية 
حابية وينتج عن ذلك اختلال بالتوازن يثير صراعا على الحياة. وكان لهذه النظريات تأثير عميق على 
داروين .وعرض كيتيلت 6ع0116:61) (1835) وفرهولست 56ؤانطعع7 قانون تزايد السكان منتقداً من قبل 
دوبلداي بزهلء اناه سنة (1841) . وقدم و. فار ,13 (1843) صيغة لمعدل الوفيات تبعا لكثافة 
السكان هى : (”"(1 © 18 ) باعتبار 8 - معدل الوقيات و10 - كثافة السكان وء و0 ثابتتين . 


وفي سنة (1852) نشر [. سبنسر 5060667 « نظرية حول السكان مستقاة من القانون العنام 
للخصب الحيواني » وقد أدخخل هذه النظرية ضمن كتابه « مبادىء البيولوجيا » (1867) . ونذكر أيضا 
البحوث التى قام بها هنسن 11675660 من أجل تحديد كمية علق البحر ضمن مساحة معيئة ثم معرفة 
تغيرراتها . 
المشاركات والجماعات 5غاناقهس صصق )»© 45900211545 . درس فوربس 10705 توزيع 
الحيوانات في المياه الإنكليزية وفي هياه بحر إيجه (1843 -1844) ؛واكتشف أن مختلف المناطق العميقة 
تأوي أنواعاً ذات خصائص مميزة . إنه أول عمل بيئوى معبر عن المظهر الديناميكي للعلاقاث بين 
الأجسام والمحيط . وقسسم ج . د. دانا [1852 -1853) وباكار 0:هعاء22 وفيريل 71211 المنطقة الشواطئية 
من المحيط الى مناطق حيوانية . وميز فيريل وسميث (1874) بين عدة مناطق مأهولة بأنواع خاصة ؛ 
وكان هذا الكن ذا علاقة مم ظروف المكان . وضمن تصور حديث ؛. حلل ك. موبيوس ناناه/ة 
توزيع المحار . وابتكر كلمة انوي للدلالة على الحيوانات أو النباتات المنوازنة النى تعيش في 
منطقة أو في وسط معين . ووافق س. ١‏ . فوريس عل مقترحات موبيوس وبين أنه تود طائفة 
مصالح بين القناصين والمرائس 
إن جموعات الحزر قد استلفتتانتباه داروين . إن أمراضهم الاستيطانية الخاصة أوحت له بالدور 
المهم الذي تلعبه العزلة في ولادة الأنواع . وفرضية أثر العزلة الجغرافية » والتي وضعها بانس 83065 
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) العالم الطيعى في منطقة الأمازون » 1863 ) سوف يتولى توسيعها عوريزواغن :6مهة/8 340:12 ( في 
كتابه عاناءع5020 عع المناقع طعمنل وعاعث مع ع سنتطعأماوط عنم ,1889) . كتب واغمبر: ( بدون 


عزلة لا يوجد سوع » وفي القرن العشرين أصبحت البحوث حول التعين النوعي أو التمويه مهمة 
ومتنوعة . 

ونذكر خا بععيض وقائع تصنيفية اصطلاحية . سنة 1899 استخدم لاتكستر #عا5ع1.301] كلمة 
« بيونومي 81080816 : ليدل على مجملٍ من الوقائع تتعلق بالمدى الحغرائي الذي تتردد عليه الحيوانات ٠‏ 
وعلى تناسلها. ودراسة التكيف العضوي . وأخيرا قسم شروتر #عانااطء5 وكيرشنر أعوء 1 (1896 - 
2 علم البيئة الى قسمين كبيرين: علم البيئة الذاتية الذي يدرس العلاقات البيئية للأفراد. أي 
العلاقات بين الفرد والوسط . ثم السينيكولوجيا أو علم العلاقات البيئية بين مجموعات الأفراد . 
وقلفة:أوتو- ايكولوخيا > ويدله سي - كولوجيا ء ما تزالان قتتؤنيلون . 

في بداية القرن العشرين كاتت الايكولوجيا عليا فتيأ . ولكنه تثبّت تامأ وبرز فيه متخصصون 
عظام أمثال واسمان 78/250302 . وداهل 82261 . وويتر 6عاءء/لا . ويعد ذلك أصبسح تطوره 


سريعا . 
11 دراسة الحيوانات البحرية والمستئقعية 


دراسة الحيوانات البحرية هي إحدى بميزات الزوولوجيا في القرن التاسع عشر . 

وملذ منة 1819 أشار سيرجون روس 1055 . يخلال رحلة بحرية في خليح بافين (1817 -1818) 
الى وجود حيوانات في أعماق البحار العميقة ( ديدان في عمق 1800 متر ونجوم بحر في عمق 720 مترا 
تقريبا ) ومرت هذه الملاحظات غير منظورة نوعا ما , إذ في منة 1847 . جرى الكلام عن الاكتشاف 
الكبير الذي حفقه ج. ك. روس الذي عثر . أثناء رحلة في المحيط المتجمد الحنوبي ( من ة1839- 
440 ) على حيوانات بين أعماق تتراوح بين 720 و1800 متر . 


وساعدت بعض البعثات البحرية البعيدة . في الباسيفيكي بشكل رئيسي » وفيها ساهم علياء 
طبيعة استكثقوا الشواطىء وجمعوا حيوانات . على هذه البحوث بشكل وامسع . وحققت فرنا 
سلسلة من هذه البعثات . يخلال العقود الأولى من القرن منها : « الجغرافيا » ثم « العالم الطبيعي ») 
بفضل العالمين بيرون 26:08 وليسيور #ناءناةع.آ . ثم « أورانيا » و« الفيزيائية » (1820-1817) بفضل 
كوا نإهن0 وغيمار 0810374 . ثم « الصدفة ٠»‏ (1822 -1825) بفضل ليسون موؤوعآ وغارضوت 
«١ 1‏ والاسطرولاب » (1826 -1829) بفضل كوا وغيمار . ثم « لابونيت » (1836 -1837) بفضل 
أيدوكس 11/0010 وسولييت أعلإء1نا50 . ثم « فينوس والاسطرولاب والزيلٍ (1837 -1840) بفضل 
*مبيرون 1105:0808 وجاكينوت 10206لاو12. ومن بين البعثات غير الفرنسية نذكر بشكل ماص 
الرحنلة المحيطية الكونية التي قامت بها سفيئة « بيغل » (1836 - 1839) التى لعبت دورا حاسما في حياة 
داروين العلمية , وبعثات جح . ده . دانا على متن « البوريواز » (1836 - 01839 ؛ وبعئة ج . د. هوكر 
:2001 على « اربوس والترور» (1839 -1843) وبعثةات - ها . هوكسلٍ على «١‏ الراتلسناك» (1846 - 
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0) .ء والرحلات الكبرى التي نظمها الروس بقيادة كوتزيبو عناطء80:2 . 


59 منتصف القرن اهتمت مجموعة من علاء الزوولوجيا بشكل خاص بالحيوانات البحرية . 
وأعتطى ه ادواردز 508:305 - عماتق8 (1800 -1885) مع ف. اودوين «أناهنناك (1797 -1841) 
دفعا قوياً 07 الحيوانات البحرية على شواطىء الأطلسبي وشواطى ء المتوسط . وكان الأول قد نشر 
ودروس في التشريح وفي الفيزيولوجيا المقارنة » ( أربعة عثر مجلدا » 1847 -1881 ) . ويجب أيضاً ذكر 
ا دي كاترفاج 0121:2128 (1810 -1892) وذكر ه. دي لاكاز ‏ دوتييه 5معتطانالا-عمهءم1 (1821- 
1) في فرنسا . كيا يجب ذكر كافولين 03001126© وس . دل شياج في إيطاليا عزداط عااءع0 ؛ و. ي 
فوربس 101865 ؟ وسير ويفيل طومسون 117000508 وسيرجون موري (810513 وت . هوكسللى إءلء<نا1]1 
في انكلترا وم . سارس .53:5 في النروج + وخ . ستينستروب «نمإكدعع:5 في الدامارك . ع لوفن .5 
دع 0 آ في السويد وبب. ج. فان بينيدن وعلءم86 ء في بلجيكاء وجون مولر #ع[انا! وه. راتكي 
1351 في ألمانيا : 


محطات زوولوجية ومختبرات بحرية . - إن هذه النبضة في دراسة الحيوانات البحرية قد تشجعت 
بفعل إنشاء محطات زوولوجية » على شواطىء مختلف اليلدان . محطات أتاحت دراسة معمقة 
للحيوانات البحرية : تشريح مقارن ثم تكون الأجنة (غزمءع56:09:) ومشاكل متنوعة ذات طيعة 
عامة . كما ساعدت هذه المحطات على تكوين العديد من الباحثين الزوولوجيين الشبان . 

انشئت أول محطة من قبل ب. ج. فان بينيدن في مدينة أوستند سنة 1843 ثم تلتها محطات 
عديدة أخرى في كل من روسكوف (1871) وبانيولس (1881) من قبل لاكاز ‏ دوتيه وفي مدينة ويمرو 
(1874) من قبل ا.جيارد 613:0 .م . وفي مرسيليا . وسان قفانت لاهوع (ي. سرييه #ولمبعم 
(1881) .وفي أركاشون (1883) . وفي لوك سور مير (ي . دي لاج ءهداء2 ) وتاماريس ء 
وسيت . وموناكو ( الامير البرت الأول ) . وفيل برانش والجزائر وسالمبو الخ . وف إيطاليا تأسست 
المحطة المهمة. في نابولي سنة 1874 من قبل العالم الزوولوجى الألماني انطون دوهرن مرطه2 (1840 - 
9) ولعبت على الصعيد الدولي دوراً مثمراً جداً في كل مجالات الزوولوجيا ( المنبجية 5 التشريح 2 
الفيزيولوجيا وعلم الأجنة ). وبعد المحطة الاميركية الأولى الني أقيمت منة 1873 من قبل ل. اغاسيز 
52م على شاطىء ء جزيرة بينيكيز ٠.‏ ثلت في سنهة 1886 محطة كبرى في منطقة وودس هول وهي 
موقع مثالبي فوق كاب كود . وعدا عن المركز المهم للبحوث الذي أقيم في بلايموث (1881) انشعت 
محطات أخرى على الشواطىء الإنكليزية » ونصاصة محمطة سانت اندروز في اسكتلندا من قبل ماك 
انتوش طاءمام1] عد11 وف روسيا أنشعت محطات سيباستوبول على البخر الأسوة ومحطة مورمانك فوق 
المحيط المتجمد الشمالي ؛ وأنشئت مختبرات بحرية أخرى في اسبانيا ( سنتاندير ) + وني استراليا وف 
اليابان وعلى شاطىء أنام ( نهاترانغ ) . 

الإستكشافات البحرية .في النصف الثاني من القرن الناسع عشر توسع حقل الزوولوجيا 
البحرية بفضل الاستكشاف . الحاصل . زيادة على حيوانات الشاطىء الأوروبي والهضبة الأوروبية » 
في أعماق المحيطات الكبرى التي بقيت حتى ذلك الحين غير مستكشفة ووضعت الخارطة الأول 
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الاثيمترية (سبر أعماق البحار ) للمحيط الأطلسيى الشمالى سنة 1854 من قل م.ف. موري 01(8ا12! 
الذي اهتم أيضا بالبيولوجيا البحرية . وقد ساد الظن يومئذ أن الحياة لا يمكن أن تنوجد فيما وراء 
الأعماق التي تزيد عن 600 إلى 800 متر . ولكن اكتشاف حيوانات متعلقة فوق كابل تلغراقي سحب من 
أعماق البحر المتوسط ( 2160 مترأ )في سنة 1859 حمل على القيام بأعمال استكشاف الأعماق التي لا 
يدرك قعرها . وبرزت هذه الحركة في بادىء الأمر خاصة في انكلترا .» تحت تأثير نشاط سير ويفيل 
طومسون 760508 ./18 (1830 -1882) . وبعد الرحلة البحرية التى جرت عل السفينة لايتشغ 
#منماطع نآ (1868) والسفينة بوركوبين (1869) ء. في الأطلسى الشمالي تلت البعثة الكبرى لشلنجر 
211638 . ولقد محرت هذه السفينة الأطلسي والباسيفيكي من سنة 1873 إلى 1876 وكان على متنها 
و. طومسون وج. موراي وه. ن. موسلٍ ووبلموسهن 7(نا18/111605-5 . وقد قدمت هذه البعثة 
العذيد من المعطيات حول الآأعماق الكبرى كما قدمت جموعات ضخمة.وأرست مجلداتها الخمسون من 
القصم 4 المتضمنة محاضرها, 0 صلم خارطات البحار 116/م3,ع066380 ( وقد أوجد هذا 
الاسم سنة 1912 من قبل فورل [70156 ) . 

وأنجزت مشاريع من ذات المستوى في العديد من البلدان : في فرنسا جرت الرحلات البحرية 
لسفينة ترافايور وتالسمان (1881 -1883) وفيا بعد . وعلى صعيد أكثر تواضعا جرت رخلة كودان 
اه" (1894) . وفي الولايات المتحذدة جرت رحلات بلايك(1877 -1880) . ورحلة الباتروس 
(1899 -1900) التى نظمها ا. أغاميز. وبرزت ألائيا في هذه الحركة بفضل بعئة فالديفيا (1899 -1900) 
التي كلها وتيا ك. شون مه© .1 . وبرزت الدافارك بعثة انغولف (1895 -1896) وبلجيكا 
برحلة السفينة «بلجيكا » (1897 - 1899) في المحيط المتجمد الجنوبي الخ . 


واستكشف الأمبر البرت الأول . أمير موتاكو الأعماق اللبحرية فوق ظهر سفيتتي : الهيرونديل . 
والأميرة أليس ابتداءً من سنة 1885. أما المواد التى حمعها فقد أودعت في المتحف المحيطي لموناكو . 
وشكلت هذه ا اليخظشية والهمة . 1 

وني إخر حد من القرت التاسع عشر قامت البعثة الهولندية المهمة المسماة سيبوغا 516082 وقد 
نظمها ماكس ويبر :78/656 84 الذي استكشف الأعماق في أرخيل ماليزيا , 

الأعلاق «مه»ءسداط [الحيوانات والجرائيم البحرية السطحية ]  .‏ وهناك مظهر آخر من 
مظاهر البيولوجيا البحرية سوف يجذب الانتياه . في سنة 1828 قام فوهسن طومسون بنشر شبكاته 
الرفيعة فوق سطح بحر ايرلنداء فأسر أجاماً ميكروسكوبية عائمة . وجرت اكتشافات ماثلة قام بها 
اهرنبرغ . :570066 وج . موللر :81116 ثم من قبل ليلجيبورغ ق:واءزاانا سنة 1853 ثم سارس 
5 . هذه الحيوانات البحرية والنبتات البحرية العائمة إما فوق سطح البحر أو في ممتويات ممتلفة 
العمق تشكل ها سمي ب بلانكتون ( وهو تعبير ابتكره هنسن 1160568 سنة 1887 ) . وقد أغتى العمل 
اليومي في المحطات البحرية . وبسرعة معارفنا حول هذه الحيوانات الشعرية . 

هذه الحيوانات ذات الأشكال الراشدة الشفافة تنتمى إما إلى فصائل معائيات الجوف 
مع قناديل البحر والسيفونوفور . وهي أشكال مستعمراتية ذات أفراد متعددة الشكل . أو هي تتتمي إلى 


علم الخيوان 423 
المغلفات 016615ن:1 مع السالِس وفتلالكات الأجسام المضيئة!!) والدوليوم . 

ولكن العنصر الرئيي في العلويتكون من أجسام ميكروسكوبية إلى حدٍ ما تتضمن ٠‏ إلى 
جانب الأتماط الراشدة . العديد من الأشكال اليرقية تتطابق مع راشدات تعيش ضوق الأعماق . 
ولدراسة هذه الأشكال اليرقية أهمية كبرى بالئسبة الى علياء الزوولوجيا. يضاف إلى هذه العناصر 
ذات الطبيعة الحيوانية عناصر ذات طيعة نباتية ( الاشنات أو الطحالب الميكروسكوبية وبصورة خاصة 
المنطورات 10180801665 ) , 

ونظمت بعثة كيرة : هو11ألعموط ممعوداط (1889) فوق فيه ناسيوئال من قبل 
مجموعة من الزوولوجيين الألمان لدراسة هذه الحيوانات البحرية . 

وتدل الاشارات السابقة على أهمية وعلى غنى الدراسات البيولوجية البحرية التي تمت في القرن 

التاسع عشر 1 وقد ساعد على هذه الخركة التقدم الذي حصل في ممال الميكروسكويا وبفضل 
التصور العام للتطور الذي نى بين الوقائع المرصؤدة . والذي أعطى للآناتوميا ( علم التشزيح ) 
المقارنة ولعلم الأجنة قيمة ومعنى جديدين . وإيحائيين بشكل خاص ‏ 

الحيوانات المائية المستتقعية وعلم الليمنولوجيا ( علم البحيرات )  .‏ منذ سنة 1850 لاحظ 
سيموني 'إمومة؟ التشعبات الحرارية في مياه البحيرات . ولكن فوريل 70:21 » بفضل دراسته الحيوانية 
لبحيرة ليما (1869) ٠‏ هو المؤسس الحقيقى لعلم البحيرات (وهو الذي أوجد كلمة لليمنولوجيا سينة 
2 ) . وفي سنة 1870 اكتشف الدافاركى . ب. ي . مولئر 01166م24 الحيوانات المائية ‏ النباتية التي 
تعيش في البحيرات. وبدأت البحوث الليمنولوجية التى قام مها ويسمان «28وداء/ا سنة 1877 . كما 
أكملها بليسى غورت أع1نا0 2165515-00 بأبحائه سنة 1885 57 انطوني فريتش طعوات أول محمطة بيولوجية 
للمياه الحلوة ف بوهيميا ٠‏ ونم استكثاف بحصيرة سوبريور ( العليا ) [ الولايات المتحدة ] سنه 1871 من 
قبل س . ي . ميث . وصدرت أربعة منشورات مهمة في أواخر القرن التاسع عشر فدل على ازدهار 


الليمنولوجيا : 7 يعجيرة ة: لمان (1892 -1895) لفوريل ء وكتاب ( البحيرة ككون صغير د كة 1.216 11 
5 0( 1587 ) لفو ربس ؛ ثم (1899) 7ع255 لامع لع روزظ علاعوزط رمعم عانآ عل وعطع 1 1235 


للبرت #26متصة1 كما صدرت مجلة حول الأعمال الجخديشة سنة 1899 ( لوأرد 20هثلا) . 


(1) ان 0 أو الاضاءة هي خامة تمتلكها أجام خيطية عديدة ( خاصة الليليات. وهي بروتوزوير. من بحمصوعة 

لوطيات ) والعديد من الحيوانات البحرية التي تعيثر في الأعماق مثل بعضص أنواع الثاقبات وأيضاً الحيوانات 

7 , خخاصة الحشرات . إن الأوالية الفيزيائية الكيميائية للاضاءة قد درمت عدا من قبل ر. دوبوا 5زمان12 عل 

الفولاد 2013065 . وبين أن انتاج الضوء يحصل بفعل خيرة دياستازية ( لوسيفيراز عقة161كداا) على متحضر 

من الافراز الفددي (لوسيفيرين عمفةاءندا ) . أما النوير فقد درس بصورة رئيية من 1870 الى 1899 لدى 
حيوانات متنوعة من قبل كل من بانسيري كمععموط » وبل اإع8 , وباكار 361310 . وبيدارد 8600870 . . 
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1 الخغرافيا الحيوانية 

إن كتاب عتعنط1 ععل عصمنلزء,طرعلا علءدنطمهعهومعع ع2 الذي نشثر سنة 1853 من 
قبل ل. شماردا 55:03:08 في جامعة غراتز قدم توضيحاً ممتازاً للجغرافيا الحيوانية في القرن الثامن 
عشر والنصف الأول من القرن التاسع عشر . وعرض أنماط وأسباب توزيع الحيوانات . وناقش 
مفعول العوامل المتنوعة ( الخرارة والضوء والهواء والكهرباء والمناخ والدورات الفصولية . والغذاء 
وطبيعة الأرض والارتفاع . . . الخ . )على توزيع ال حيوانات . إن الأنواع البديلة ( أي التي يمحل 
بعضها محل البعض الآخر ) قد ذكرت سابقاً . ويعالج المؤلف فكرة المناطق الزوولوجية ويذكر إحدى 
وعشرين منظقة أرضية وعشر مناطق بتخرية ء تتميز بحيواثات ميتقَاة أبحيانا » بصورة عشوائية تقريباً . 

إن تحديد المناطق الحيوانية المختلفة قد شغل المفكرين . فحاول ب. ل. سكلاتر :5.1.5121 
(1858) أن يوضح هذا التحديد سنداً لتوزيع الطيور . وحاول آ. غونةر ,©ط؛هها© له (1858) أن يوزعها 
دا لتوزيع الزحافات . 


وأحدث ظهور كتاب داروين « أصل الأنواع » (1859) تغيراً كاملا في اتجاه العمل . لقد تأثر 
داروين كثيراً توزيع الحيوانات قوق القارات وفي الجزر . وبعدها انتهى عصر الوصف . وانصب 
0 بصورة أكثر عل التفير وعلى مناقشة الظاهرات » ضمن منظور توزع الحيوانات . وقد نقتم 
ان ولاس 120ل .8.ه الذي عاش سنوات عديدة في المناطق المدارية يتوزع الحيوانات اهتماماً 
0 . ومن سنة 1860 حتى سنة 1876 حرر دراسة مهمة بعنوان : « التوزيع الجغراتي للحينوانات » 
( مجلدان ) . ويعثير هذا الككتاب اليوم عتيقا جدأ ؛ بسيب تغير التصنيف والتقديمات الحديدة في مجال 
علم التحجرات . وولادة علم البيكة . وهناك مؤّلئف آخر لولاس 18/311360 « الحياة الحزيرية» 
(1880) . احتفظ بجدته حتى اليوم . خلال كل هذه الحقبة كانت أفكار ولاس مسيطرة . 
في عنة 1868 اقترحات . ه. هوكسلي لإءاان]1 توزيع المناطق الزوولوجية الى ثلاث مناطق كبرى 
مماها شخص مجهول : اركتوغا » 5720832 ( وهى مناطق : القطبية القديمة . القطبية الحديتة . 
الشرقية ء والامسوبية ) والنيوهًا وعوجعومعلة ( المنطقة الاسعوائية إلخديدة ) والنوتوغا دعقع060ك؟ 
( استراليا ) . وأدخل هيلبرين «اتمااء1! (1887) منطقة قطبية حديثة عناون:110103 . تجمع المناطق 
القطبية الأقدم والمناطق الوسطى ١‏ عناوتات:8163 ) . وهذه الرسيمة نتوافق في خطوطها الكبرى مع 
التقسيمات المعتمدة في الكتب العصرية . 
في القرن التاسم عشر ولددث أنضا القارات الجسور المفترضة التي من شأهها أن تفسر التشامبات 
الحيوانية في قارات منفصلة اليوم بل وبعيدة دا عن بعضها البعض . فالمشامبات الملحوظة بين حيوات 
جنوب انكلترا وحيوان ايرلندا واسبائيا والبرتغال حملت ي. فوريس 202065 (1846) على تصور قارة 
اجتازت الاطلسي . وتم أيضاً تصور قارات جزيرية أخرى في تتلف المحيطات خاصة قارة « غوندوانا 
8 ((إ( و( ماركو نام:843 وا. سويس 50655 .12 ) الخ . التي دلت الأعمال الحديثة على عدم 
وجودها . وعلى عدم وجود قارة واسعة في القطب الحنوبي قيل انها جمعت بين محتلف القارات وزيلندا 
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الجديدة (ج. د. هوكروت. ه. هوكسلٍ 1870 ) : 


وبجب أن نذكر أيضا أعمال مس . ه. .ميريام 216111375 .81.© حول الدراسة البيولوجية للقارات 
(1890 -1898) . 


د رم نظرية حول الناطق الحيوية وحول 0 الدنيا جا والجضتوي الملائمة للحياة وقدر 
له القرن د بحوث جديدة :. 


وفي السابق كان .١‏ فون #مبولد الادطمن11 في كتابه «نناةل2 بعل معاء كمصخ (1808) وفي كتابه 
كوسموس (1854) قد اهتم بالمساحات التى من شأنا أن تكون مأهولة بسبب ظروف المكان . وعالج 
لَدُ. سمبر 61م5671 نفس الموضوع في كتابه : معرعنا1 كعل معومسعدتلءطعمع كترع معطء11ين 3ل عند 
(1880). وفيٍ دراسة لعلم المناخ التحجري التطبيقى . عل الحغراقيا الحيوانية بعنوان مع05هنا1؟ءاءنا) 
(1890زع 02لا لمنا-اعاء[ وعل معممعاة لمن حلل .١‏ تمرنغ عمترطعلة التركيب الحيواني الحالى والحجري 
في سهول التندرا والصهب . وتآثير تقدم وتراجع جبال الخليد القارية نحو العصر البليوستوسين . 

وفيها عدا كتاب شماردا السابق الذكر . كان التوزيع الجغرافي للحيوانات موضوع أعمال عديدة 
شاملة متبا أعمال ك.ل. روتيماير (6علزع8 كنت آ) !ع سعنط] ععتععهن مسلط عزل ععطلآ 
7 » وأعمال 1. هلبرين ( الوزيع الجغراني والجيولوجي للحيوانات » 1887) وأعمال أ. ي 


أورمان مصدصنم© (1898 .عتطمدتع مععمع 11 معمعةمر رعل عونا لصد )0‏ 


* عه 


إن الصفحات السابقة تدل على التقدم الضخم وعل التوسع العظيم الذي حققته الزوولوجيا 
بخلال القرن التأسم عشر . وبقي التقدم مستمراً ؛ بشكل لا يقل روغة ء عبا سبق ء في النصف 
الأول من القرن العشرين الذي تميز أساسا بالانتقال الى الصعيد التجريبي ١‏ لغالبية المسائل الي 
عولحت فقط حتى ذلك الحين على صعيد الملاحظة الوصفية البسيطة . 

هذا التوسع المدهش كان له نتيجة هي التخصص الضروري بالنسبة الى علماء الزوولوجيا . ثم 
ان تركيب ومؤالفة المعارف المكتسبة اقتضى الآن اتعاونٍ العديد من المؤلفين . وهذه الوافعه كانت قد 
برزت في أواخخر القرن التاسع عشر وت تكيرا كيدا عباء في ذلك الحين ؛ في نشر موسوعة شاملة 
زوولوحية باللغة الألمانية تحت اسم تدقطء اع م11 بعل معع هسام له هصن معدكةا! 35ا810». ومع ذلك ٠‏ 
استمرت الزوولوجيا في معظمها . في أن تكون علماأ ذا موضوع محدد جد لم تنفك أهميته وتغلغله يثيتان 
أكثر فأكثر . 


علم النبات (بوتانيك) 


1 المورفولوجيا العامة ( علم التشكل ا حيواني والنباتي ) 


إن هذا القسم من البوتانيك . المرتبط في أغلب الأحيان ارتباطاً وثيقاً بالبحوث المتعلقة بالخلية . 
قد نما نموا ضح] في القرن التاسم عشر مما ساعد بشكل واسع على إعطائه وجهه الخاص . 

وفتح بريو دي ميريل اء548166 6ل ده8:3556 الطريق سئة 1802 . وذلك بنشر مؤلفه الشهير 
( كتاب التشريح وعلم الوظائف النياتيين » . وبواسطة رجال أمشال تريفير انوس 111521015" ١‏ 
ومولد نباور :ع ةطدعل38401 ,» ويراردي 8:01طم7ع8 فرض علم التشكل ( مورفولوجيا) نفيه في 
الحال . ثم توضح بفضل مجموعة من العلاء الموهوبين معظمهم من الألمان أمثال: شمبر ء برون , 
وبخاصة موهل » وشليدن . وهوفمستر . وناجيلٍ ؛ وباري » وساش ٠‏ وستراسبورجر ء وغوبل . 

ودخل تنصور غوته ©طا )30‏ وأضم كلمة مورفولوجيا بالذات - بصورة طبيعة في إطار الفكر 
المثالى المعادي للميكانيكية والذي ازدهر في ألمانيا في بداية القرن التامع عشر . وتولدت بعض 
النظريات الكبرى يومئذ تحت تأثير : ٠‏ فلفة الطبيعة » : نظرية التحول ( التناسخ : غوته ) » ونظرية 
التصاعد الحخلزوني ( شمير تعمتطتط5 ويرون متاوء8 ) , 

الفيلوتكسى (عاناقاهلاج؟) أو رتيب الأوراق - وتوسعا ترئيت الأغصان والفروع ‏ هو علم يدلي 
على أحد الأوجه الأساسية في الشكل وفي البنية. وهو ذو ارتباط بعلم التنسيق (أورغانو غرافيا) ويعلم 
الأجنة ( امبريولوجيا » . عند مستوى العقدة تكون الأوراق إما متقابلة أو متحلقة حول محورها بشكل 
دواري ٠‏ أو تكون ٠‏ في أغلب الأحيان منفردة . في هذه الحالة الأخيرة يمكن بسهولة محديد العمر 
النسبي للورفة . فتكون الأقذم واقعة في موقم أسفل فوق الغصن المعين . وبالانتقال . بالنظر فوق 


الغصن من ورقة الى ورقة . نرسم لوليا حلزونيا . وبالاسقاط فوق سطح تبدو ورقتان محاليتان 
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مفصولتين بزاوية معينة أقصاها 180 درجة : ذلك هما المفهومان الأساسيان : اللولب المولد » ثم 
التفارق . في النظرية الكلاسيكية المقررة من قل ك. ف. شمبر وأ. برون 8208 حواني سنة 
0 ., وإذا #وجيني مكل : الدوران . مرتين حول الغصن ٠‏ لكي تصبح الورقة السادسة واقعة فوق 
الأولى » يجري الكلام عندئذٍ . عن النمط 2( أي دورتان وخحمس و, رقات ) . وهو كسر يعبر أيضاً 
عن زاوية التفارق : 72 درجة ‏ إن هذه القوانين الرياضية ٠‏ الممحسنة من قبل ل. و براقي 110 
(1837 -1839) أصبحت بعد ذلك شائعة الاستعمال في المورفولوجيا الوصفية . 


لقد فتحت طريق خصبة للغاية بفضل بحوث هوفمسر 1101215665 وشونديئر تعمءلمع سطء5 
حول تحديد موقع الأوراق على الغصن وحول بعض مظاهر عمل البراعم . وكانت النظريات 
المكاتكية هنين الؤلفين 6 وإن بنث غر كتاقية #.مفدة جدا ببالسة له التعرث اللديئية : ولو 
كفرضيات عمل . منذ 1868 وضع هوفمستر . صيغة المبدأ الأول الكبير في هذا المجال : كل ورقة تولد 
الورقة ضمن الفضاء الأكبر لحر الموجود بين الأوراق الأخيرة التى سبق تكويتها . في هذه المسافة 
( المنطقة ) . كما أعتقد هوفمستر, تتمتع الجوانب الخلوية بمطاطية قصوى . أما س . شونديشر فيلجأً الى 
مفهوم الضغط : تولد الورقة الجديدة في الموضع الذي يكون فيه الضغط الناتج عن الانبثاقات الورقية 
الأخيرة . في حدوده الدنيا . 

نظرية الزهرة - إن نظرية اللولب المولد تنطلق في بدايتها من « فلسفة الطبيعة » ومن تصورات 

غوته . وبفضل 6 أيفا ارتسمت النظرية حول الزهرة . والتى ليست أقل كلاسيكية . إن اللولب 

المولد يمد داعحل الزهرة حتى يصل الى السداة ( عضو التذكير ) التى تحمل غيرات ذكرية , وحتى يضبل 
الى الخباء أو الوحدات الحجاهلة لغبيرات التأنيث : وتمثشل مجموعة السداة والخباءات أوراقاً زهرية 
سبوروجينية أو سبوروفيلية ٠‏ . إن هذه النظرية حول التحول ( ميتامورفوز ) تلقت أساماً علمياً 
بفضل البحوث التشريحية التي قام بها فيليب فان تيغم ع ع1 (1871) : كان الجذع ٠‏ والورقة 
والحذر في نظر .١‏ برون وحدات مستقلة عن بعضها العفن اتا . وتبنى « فان تيغم ) هذا المفهوم 
الذي لم تثبته البحوث اللاحقة , على الأقل بهذا الشكل الحامد . ويعود الفضل في خلق مناخ ملائم 
للمفاهيم التوحيدية الى ك. غوبل الذي لم ير أي فرق أساسي بين الجذع والورقة , 

بنية الأنسجة ونموها . في جميع جبهات البحث المورفولوجي تطور الصراع ضد « فلسفة 
الطبيعة » . وقاد هذا الصراع في بادىء الأمر هيغو فون موهل . وهو أكبر المشرحين في ذلك العصر . 
وبحوثه . وإن اقتصرت على النبتة الراشدة . قادته الى نتائج ذات أهمية من الدرجة الأولى حول 
الطبيعة الخلوية في الأوردة (1831) وحول بنية وحول البنية العرضي للأغشية الخلوية » وحول التشريح 
المقارن للجذع في النبجات الوحيدة الفلقة والثنائية الفلقة » وحول بنية القشر والأدمة . 

ونتحت مع شليدن 56105 (1838) وناجيلٍ (1842) . وهوفمستر (1849 .1851 .1867) 
أبعاد واسعة . وتركز الاهتمام على تاريخ التطور ‏ وبدا شليدن مالا الى المناظرة 4 قلعت دورا هك 
ف انتقاداته . وعرض في كتابه : « مبادىء البوتانيك » (1842) المبادىء المنبجية للمستقبل القريب . 


وتلق دويق ناجيل حول الأنسجة (مريستيم 8ع وهسى كلمة من ابتكاره ) عند 
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الطحالب . والسرخسيات والخزازيات . وحول قوانين الانشطار عند القمة » وحول بنية ونمو الأغشية 
الخلوية. مكتتسبات مهمة في البيولوجيا . وبكلمة « مريستيم » قصد « ناجيلي » المناطق النوائية المتميزة 
بقدرة الخلايا عل الانقام بنشاط ( ذرى الأغصان . داخل البراعم ) . يرى ناجيل ذاععءولة » الذي 
أسس مفهومه كنا لدراسته للك ريبتوغام ممم أنه يوجد داخل كل مريستيم خلية ذروية 
قمية + محورية متميزة تنطلق منها كل خلايا الجذع ؛ والأوراق ؛ بواسطة الانقسام المتتالي . وبدت هذه 
النظرية التي اعتمدها هوفمستر (1851 .1857) غير ملائمة في حالة القائيروغام 5عدمدعم6مدط! , عل 
اثر أعمال شونديئر. وخاصة هنستين وأعاكدة1]] (1868 -1870) . واقترح. هنستين ٠‏ في] خص النياتات 
العليا نظرية جديدة سميت نظرية ال هستوجينات ., وبموجبها لا يوجد خلية ذروية أساسية » بل ثلاث 
خلايا » وكل واحدة من هذه الخلايا المحورية الأساسية تعطى عن طريق الانقسام كلكا وريفات: أو 
هيستوجينات . وكل هيستوجين تشكل اكانا ممددة في النبتة . ويعود الى ل. كوش لءهكا (1891) 
الفضل في كشف مظاهر جديدة في تنظيم الميريستيمات في فصيلة عاريات البذور .وي انه وجه البحث 
نحو المفاهيم الحديثة . وتبقى نظرية ناجيلي حول الذرات الحكمية المتعلقة بالبنية الخلوية للأغشية 
الخلوية » كاستباق تصورى جريء لا كشفته الدراسات الحديثة الجارية بواسطة 0 
الالكتروني . يرى ناجيلى أن الغشاء الخلوي في الخشب . يتكون من كتل صغيرة من السللوزٍ ؛ 
الذرات الحكمية أو ٠‏ الميسيل » . المركبة كما تركب الأحجار التي نا الشاظ به وترضو عه 3 
معقدة ذات أساس خيطى (١‏ لينين ) . أما الفراغات بين الذرات الحكمية فيمكن أن تتميه [ من ماء ] 
وان تحفخ . في حين لا تستطيع الميسيلات أو الذرات الحكمية أن تفعل ذلك . وفسر ناجيلي بهذا الشكل 
تواجد مناطق لا شكل هاء ومتبلورة في الأغشية » مع ظاهرات التمدد والتقلص في الخشب وهي 
ظاهرات تتضخم أكثر في العرض . مما هي في الطول . باعتبار أن اليسيلات تتمده بحسب المحور 
الأكبر في الخلية . 

وقد لعن عوفمستر دور اكير أيفكا نوهي "عدت كاسدرى في" العريد من القيهسات . وإذا 
كان قد اصطدم . من جراء ضخامة تصوراته وجنتها ونفاذها . في بعض الأحيان . بالكار من 
معاصريه أمثال شليدن وبرون وناجيل بالذات . فإن كتبه المهمة «ععنااءناكععاصن علمءمعاءاوع18) 
(1867 عنعن [مطمعولة عستعرمعولاف :1851 نالراءع 1 061 تعتسر أحجار زاوية قُْ علم البوتانيك : 
والألمان أيضأً هم الذين نشروا الكتب الأبرز في خباية القرن : ج. ساش (1874) , وايكلر ,عاطءةظ : 
(38190اع3المعطاعساظ 1875 -1878) ٠.‏ تلم ا. دي باري بحرو عل .م علمعطل]اءاورء ا 1877) 
( 430101 ء وه. فول فوم #متتناءة٠‏ .ده/ .11 (1878) وج. هابرلندت ( فيزيولوجيا وتشريح 
النباتنات . 1884 ) وي ستراسيورجر (1894) وك . غويل ( أورغانوغرافيا النباتات 1898 ) . 

ومن بين الكتاب الفرنيين يجب ذكر ج ‏ ب . باير (تكوّن أعضاء الزهرة . 1852 ) . وفيليب 
فان تيغم (1884) . وكانت أعمال فان تيغم حول بنية النباتات وخاصة صياغته لنظرية المسلة » ذات 
أهمية أساسة.. حراطلية ف التحليل البنيوي للسرخسيات . وقد اسمتعيدت هذه النظرية وطورت 
من قبل الاميركي |. ك جيفري 16]177 . وقدمت فرنساأ ار سيقي عدا في متحجرات النبات 0 
خاصة أدولف بروئيارت . وبرنار ريئولت وف. ش. غرند ‏ أوري 57لائ'01300 ..ور. زيلر 
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وسابورتا 38 .»., وش . ي . برتراك وو. لينييه #عءأدعذ[ . ولكن هذا الحقل العلمى كان له تمثلون 
عميزول في خارج فرئسا منهم : قا . انخروج . ها. ر. غوبرت 4[عممع00 وه . سولمس - لوباح 
اناه ]- 4501105 وو. ش . وليامسون . 


11 التصديف الطبيعى . منبجية تصنيف نباتات الكرة الأرضية 


كان لتظرية داروين وولاس عل تصئيف النباتاتك اتعكاضات عميّقة جدا . ]ذا فلماة تخت 
الأنواع والأصناف والأسر وبصورة أعم « التكسونات > أصناف » من مختلف المراتب والتيى جهد في 
اكتشافها الممنبجون _, المعنى الأعمق والموضوعي . أي معناها العلمى الحق . إن التصنيف لم يعد 
يتعارض مع « التطور : بل أصبح التعبير عنه . 

ولكن يذكر أن التصنيف 1 يننظر الداروينية ليوجد . ولكنه لم ينفك يتحسن تبعاً للدراسات 
التحليلية حول تركيب وتطور وأنثوية الأجسام . لقد كان لوضع النظرية الخلوية ٠‏ وإبداع نظرية 
الأنئوية النباتية . وتعاقب الأجيال . بين 1820 و1855 . الآثار الآكثر حسما في المماهيم التصنيغية 
اميل . ولا بد من التشديد على أن البحوث الأساسية عند هوفمستر ‏ الذي وضع وحدة بنية 
حاملات الرحم والفانيروغام ( الطحالب : الفوجير والموس » وعاريات البذور ومغلفاتها). وعند 
شليدن وناجيل . وتولان . وهى بحوث دلت كلها عل الأهمية الأسامية الى لعلم الأجنة وللتطور . 
فداحفت .+ ول عبد تاف بسرت + بالثورة الناروينية.. 1 

ويجب أن نلاحظ أيضاً , مهما بدا ذلك مستهجناً . أن الداروينية لم يكن ها آثار آنية مباشرة على 
علم المنبجية . فهذأ العلم هو في الواقع جهاز ثقيل مزود بجمود ضخم . كبا يمكن أن يكون مغلوطاً 
عند مستوى نفريعاته » دون أن يكون رغم ذلك ذا مساوىء مزعجة على صعيد الاستخدام : وما تزال 
أنظمة لينى وديفري . وان بدت مصطنعة . تحتفظ بقيمة ضخمة في مجال العلم المعاصر . إذ يتوجب 
التفريق » من جهة بين التسمية ووصف الأنوا والاجناس . وهي تفريعات في التراتبية الدنيا » ومن 
جهة أخرى بين البحث عن نظام إجمالي مع ما فيه من تفريعات متتالية انطلاقا من الوحدة العليا في عام 
الأحياء , هاتان المهمتان المشروطتان بالوتيرة المتسارعة للاستكشاف وبتقدم العلم التجريبي وخاصة 
تقدم التقنية الميكروسكوبية + توبعتا بنشاط . خلال القرن . وأتاح هذا الجهد نشر العديد العديد من 
البحوث والأعمال حول نباتات الكون : بين 1789 و1850 تم وصف حوالي 72 ألف نوع جديد 
تقريبا » والعدد الاحماللي للأصناف المعروفة بلغ 2 ألفأ . وبين 1825 و1845 , أي بين « مراتب 
النباتات » لمؤلفه ش . .١‏ اغارد 0,دهه. . والتعديلات الأخيرة التي أجريت على نظام لندلي 
115019 . تم تقديم أكثر من عشرين نظاماً . وأمكن الكلام عن ٠‏ معرض أنظمة » حقيقي . 


١‏ أطر تصنيف المملكة النائية . وبصورة خاصة الفائير وغام كمع 60 قاط 


5 ل. دي جوسيو داءلووداق 46 . وبداية القرن التاسع عشر .- مارست الطريق الطبيعية التي 
قدمت في كتاس «لرنضة1مهام ترعرء6» لؤلفه | - ل. دي جوسيو (1789) . وهى الأولى من نوعها . 
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تأثيراً 0 بخلال النصف الأول من القرن . وهي ترتكز بصورة أساسية على حملة من الصفات 
مستمدة من مختلف أقسام التبات . ومتعلق بعضها ببعض . وليس هذه الصفات أي ثشىء من التميز 
إذا أخذت بمفردها . ولكن « التقييم التصنيفي ٠‏ الذي تناوها لأول مرة عمل على التنسيق بين العائلات 
والأنواع بحسب علاقاتها الطبيعية » وهو مشروع خاف مه ليني". إن نظام جوسيو يرتكز على نظام 
تورنفور الذي يتمفصل حول معيار التويح . ولكنه 00 الفلقات. الاعتبار الذي اعترف به 
رى8239. وكذلك اعتار الوفخ السبي الذى + يحتله التويج أو الايتامينات بالنسية إلى المدقة: ححالة نمو 
الورقة في أسفل الحذع ( التويج أو أعضاء التذكيره الايتامينات » الواقعة تحث المبيض) . النشوء اللابنيوي 
( التويج أوأعضاء التذكبر مركزة على المبيض ) . النشوء المحيطي ( التويج والايتامينات أو أعضاء التذكير 

مزروعة حول البيض ). وبواسطة هذه المعايير أقام جوسيو نظام يتضمن خمس عشرة أفئة0 أغلبها 
مصطنع . ومئة مرتبة ( هي في الواقع سر أو عائلات ) . 

وبالإجمال فتح نظام جوسيو الطريق أمام التصنيف الحديث . ولكنه , كما أشار صاش . أعطى 
للفلقات قيمة أكبر من القيمة الي الستطتها في الزاقع . ولم يكن جوسيو يرى فرقاً بين الفطر ( وهو 
بدون فلقات ) والزنبق ء» كما لا يرى فرقا كن هذه البعنة الآخيرة وبعة الصفير أو الحوذان 
( ريتونكول ) . وكان علماء تلك الحقبة يميلون للأسف . وهو ميل أقل بروزاً عند جوسيو مما ممو عند 
غيره . إلى إعطاء خفيات الإلقاح الصفات المعروفة لدى التباتات ذات الأزهار . كيا أنهم ل يروا أى 
فرق أسامى بين هذه المجموعاتث . 

اقبت ب . دي كاندول ع1املدة:) 06 ور . براون «عمء8 .- بعضا ل العالم الاسكتلندي الكبير 
روبير براون (1773 -1858) تقدم التصنيف بشكل جدى خالص . كان براون عالماً طبيعياً في بعئة 
فلندرز الى استراليا (1801) . وقد أقام عدة سنوات في هذه القارة وجلب منبا مجموعه ضحمة ( 4000 
افا أغلدها كان جديدا بالنسبة الى العلم ) . ومنك سنة 1810 عهنهل! عقرهلط كنادره:ل52 ) 
(1101138018 تصور نظاما يختلف قليلا عن نظام جوسيو . ولكن اكتشافه الرئيبي هو اكتشاف السمة 
الأساسية في الحبموسبارم : كون البويضات عارية وهي سمة استفاد منها هوفمستر وبروئيارت . 
والعلم مدين له . من جهة أخرى ٠‏ هدراضات تمهمة جد عن غائلايت عقتية ها إلصتلا يناك 
الفربيونيات وبوالكلنات و واشكر أريعين صنفا من هذه الأخيرة ) . ثم النجيليات <ذ8 601286106 . 

ف سنة 1813 ظهسرت دراستان مهمتان إحداهها للمتخصص بالطحليات . لامورو 
لز10لا0 م1 ء والأخرى للعام أوغسطين ب. دي كاندول حول : ١‏ النظرية الأولية حول 

لوتانيك » . فجعلا من هذا التاريخ معلا مهما في تاريخ خ التصنيف . 


كان كاندول (1841-1778) تلميذ) لديفونتين و06زهادهوع2 ء واشتهر بأنه أعد الطبعة الثالشة 
لكتاب لامارك وعنوانه « الفلورا العرنسية ». أما كتابه « النظرية الأولية » فهو كتاب كبير جد 5 
عرضت فه لأول مرة » وبشكل متقن . مبادىء التصنيف . أو ما سماه كاندول بالتكسونومي وهر 
اسم بقي مستعملا . وفيه افترح نظاننا مكلت هر: نظام جوسيو بشكل خالص ٠‏ ولكنه عرض فيه عدداً 
كبر بعد من الأسر : 161 في طبعة 1819 . و213 في الطبعة الأخيرة (1844) . ومن مستجدات 
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هذا الكتاب إدخال المفات التشريحية : فهناك النباتات الوعائية أو ذات الأوردة والأخصرى هي 
النبائات الخلوية (مثل الطحلب . والكبديات. والأشنة والفطر) . والنباتات الوعائية تتضمن خارجية المنشأ 
(أوعية مرتبة بشكل طبقات وحيدة المركز) أو ذوات الفلقتين. وهناك داخلية المنشأ (أوعية مرتبة بشكل 
ضمائم ) أو وحيدة الفلقة . وفي تجمع الاسر استتخدم المؤلف بشكل أسامى موقم وصفة التويج أو 
البتلة وميز بين «ثالامي فلوره (بتلات منفصلة وهيبوجين - نابتة على أسفل) والكأسيات الزهر ( بتلات 
حبطية أو لابنيوية المنشأ ) ثم الكوروليفلور ( بتلات ملتحمة وهيبوجين ) . 


حسّن نظام كاندول بشكل كبير نظام جوسيو . ولكنه تضمن العديد من النواقص الجدية . 
والمؤلف يعترف بأنه , يضم إلا « هيكلا متقنا » للتوصل الى غاية هى بنظره ( دراسة التناظر الخاص 
التصنيف . فقد هدف الى صياغة مؤلف ضخم شامل نكل الأصناف المعروفة » فوضع المجلدات 
الممعة الأولى لكتاب شهر هو «وةانطهاعمء؟ نموع: ؤناةتن هم كتخو دمع اوز5 15 0 ل رظ» وقام بنشرها 
سنة 1824 . وبعد موته سنة [184 تولى ابنه الفونس بيرام عم معبرط (1806 -1893) إدارة النشر » 
واستطاع بمعاونة العديد من الاختصاصين أن ينهى العمل سنة 1873 . هذا العمل الذي يحتوي عل 
سبعة عشر بلدا موف يمتد نحت شكل (003ا061083503ةطمء لزنام درعوررها8) .موسوعة نشرها الفونس 
دي كاندول وابنه كازيمير ( 9 مجلدات . 1879 -1891 ) . 


« إستعراض الأنظمة .- إن نظام كاندول . المرتبط بدقة بعمله الموسوعي . وهو عمل أساسي 
يرجع اليه بشكل دائم. لا يمكن إلا أن يشكل معلما في عصره . 

« في معرض الأنظمة » الذي تل . انفصلت ثلاثة مؤلفات موقعة من قبل اندليكر 1ءطء011لم . 
وادولف برونيارت ولندلي . ونشر العالم النباتي س . اندليشر (1804 -1849) كتاب « العام في النبات » 
(1836 -1840) وكان تأثيره ضخنا . وفيه يقسم المملكة النباتية الى عديمات الساق والجذر ( تالوفيت 
5اطام102110 ) ( الطحالب . والأشنة . والحزاز. والفطر) والى ذوات الجذر ( كورموفيت 
دع ]نم0000 ) ( نيات العجوز ٠‏ حخزاز. والسرخحس ٠‏ ثباتات ذات حوب ) ؛ ويعتبر نظامه 
حول الصنويريات (1847) وهي تباتات نتحتوي ؛ بحسب تصنيفه عل الرجرجيات 1ه وعل 
الحتكيات مع م01 معلماأ مهأ : 

ومع برونيارت تم التركيز على الفاصل بين باديات الزهر ( الفانتيروغام ) . أو النبباتات ذات 
الحببوت ٠‏ واللازهريات ل الكرييتوغام ). واغيد ترتيب و بستان: السات :اق المتعف » ولا يدا 
التصيف سنة 1843 . ومن جهة أخرى الغى برونيارت العديمات التويج التي قال مها جوسيو ء والتي 
يعتيرها رونيارت من قتغداات: البتلات غير الكاملة . كما أنه أبرز الفائدة من الصفات المستمدة من 
التريداء و الو 0 ). ورسم . حول لعسيو ا ا ا العاريات البأ.ر 

( الجيمنوسبرم ) أو في تصنيفه للافطار , بعظن التوجؤتهات الي ثبنت فينا بعد .ولكن تضوراتة لم تخل 

ذائيا مر أنحظاء ومن ويه . 


يعتبر جون لندلي (1799 -1865) , مؤلف كتاب شهير حول النظرية والممارسة في البستنة . ومنذ 
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0 وفي كتابه « المملكة النباتية » الذي طبع عدة طبعات (1846 ,1853,1847) ء اقترح نظاماً فضله 
الكبير كامن قٍْ أنه استطاع انؤزال نسام ليني 11 المستعمل ختى ذلك الحين في انكلترا عن عرشه . 
وفيه تبدو اللازهريات ( الكريبتوغام ) كنبنات ختثوية » والنظام في مجمله قليل الارضاء . 

الحينة العامة لسنتام وشوكر «عكلمن11 اء تقطاوعظ8 ع0 سنسمامواط مععمء 0 عنآ . بين 1862 
و1883 ظهر كتاب « البستان العام » ( ثلاثة مجلدات ) لبتتام وهوكر . وهذا الكتاب وان كان لاحقا 
لكتاب « أصل الأنواع » فهو يرتبط من حيث الفكر بالمرحلة السابقة . 

وجورج بنتام (1800 -1884) . وهو المؤلف الرئيسبى . قاوم لمدة طوبلة . ان لم يكن أبداً , 
المفاهيم الداروينية » وأبرز وجهات نظره وفضلها على وجهات نظر هوكر الدارويتى منذ الساعة 
الأولى . وقد سبق لبنتام أن نشر العديد من الكتب : : وسيط حول النباتات البريطانية 2 
ود ببحوث متخصصة حول الأسر » . وهو مؤلف كتاب ١‏ النباتات الاسترالية » ( سبع مجلدات , 
3 -1878 ) . وأثناء كتابة هذه البحوث المتخصصة حول الأسر . لتقديمها لمعرض ( برودروموس 
كماطره 1001 ) كاندول بدت له ضرورة كتابة ٠‏ اليستان العام ء لأن الأنواع كانت يومثد معرفة 
تعريفا سيثا . وبالتعاون مع هوكر . بدأ سنة 1857 هذا العمل الضخم الذي استمر طيلة ربع قرن . 

كان سير جوزيف دالتون شوكرة1911-18379] ابنأ لوليم. موكر. أول مدير لبساتين كينو . وهو 
أحد أكابر المنسقين المعروفين . وقد ربط اسمه بالعديد من النشرات ذات الأهمية الأولية » ويخاصة 
بالنشرات الثلاث التالية : « النباتات في القطب الجنوبي » ( 6 مجلدات . حجم أربعة 1844 -1860) : 
ثلاثة الاف نوع موصوفة . منها 1095 مرسومة على 530 لوحة ؛ نباتات اند البريطانية. ( سبعة 
بحلدات . 1872 -1897 ):16000 نوع موصوفة . وأخيراً دليل كيو . وبحكم أنه رحالة ومنسق وكاتب 
أبحاث متخصصة فهو يعد من حملة العلاء القلائل ذوىي العظمة الأولى » وعلى مستوى الطليعيين 
الأوائل 5 الدارسقة الذين متبم لبيل ااعلا.آ وهوكسي 11 . 

لا يعالج كتاب الحنينة العامة . أو النباتات العامة إلا فصيلة باديات الزهر ( الفانيروغام ) » وهو 
بومئذٍ يشتمل على 97000 نوع , وهو يختلف بشكل محسوس . كنظام أو مج » عن نظام كاندول . 
والكتاب يشتمل على ثلاثة أقسام كبرى : 1)ذوات القلقتين , 2 ) العاريات البزر . 3 ) وحيدة الفلقة . 
وذوات الفلقسين تقسم الى متعددات البتلة ( 1 - الزهرات دات الكرمبي + 2 لل هرات ؤات 
القرص . 3- الكأسيات الزهر ) ؛ وإلى متحدة التوبجات ( 1 مبيض داخلي . 2 مبيض خارجي . 
وفوقه خباءان أي عضوان للتانيث؛ 3 -البيض الأعلى » ومعه خباءان ) ؛ والى وحيدة الغطاء أو الدثار 
( العديمة البتلات ) . والعلامة الفارقة في قرصيات الزهرات (25765كه15©) ( كراسي ( أفراص ) 
بشكل صحن ) . في مجموعة كاملة من الأسر ١‏ سذابيات 121012685 . والغرنوفيات ثنائية الفلقة دات 
البتنلات الخمس وعفعةنصةءة والبلادريات الاميركية البطميات ©2012666عههم 2 الخ ) ٠‏ هلي 
علامة جديدة ومفيدة . إما في الكتاب عيب كبير : أن مكان « العاريات البزر » غير موضح . 


الأنظمة الانسالية  .‏ تحت الحقبة الحديثة بنشرات] . و. ي . اكلر ,عاطء:8 (1839 -1887) » 
وا. اتغلر تعاعمع (جد4ق1 -1930) وك . براتل [أموء2 . وكانت نشرات أكلر ؛ مشبعة بمقهوم التطور 0 
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وكانت بذاية للعمل العظيم الذي قدمه انغلر. ميز ايكلر اللازغريات ( عديمات الساق والجذر) : 
الأشنة . والفطر ؛ وميز البريوفيت وع)نزام8,0: كالحزاز ( موس ) والكبديات ؛ والمستورات الأعضاء 
الساسلية مشل : نباتات ذات أجنحة وعالزامهل2]671 واللازهرية 10665ائذاندو8 ورجل الذئب 
65 لم2 لآ ودء 61606 وباديات الأزهار مئل كأسيات البزور وعاريات البزور ) . وبالتسبة الى 
ايكلر تمثل النباتات الأكثرٌ تعقيداً » من حيث التنظيم . الأكثر نطوراً . أما عديمات البتلة فتعد من 
النباتات البدائية . وعاد اتغلر الى هذه الرسيمة . ولكن رسيمته الجديدة لا تختلف عن الأولى إلا من 
حيث التفصيلات . فانغلر . مثل ايكلر . يقول بأن النباتات ذات الأزهار الأكثر بدائية هي وحيدات 
الفلقة وثنائيات الفلقة المحرومة من البتلات . وذات البنيات البسيطة . والزهرات الصغيرة التي تضم 
عضوي التناسل , والتي تتلقح عن طريق الهواء ( انيموفيل : ريحيات التلقيح ) . 

تنظلق كاسيات البزر من عاريات البزرالنطفية . وال تبفثها حاليا » من تمضن الوجوه 
العتيقة » القديات ( أي ذات الأزهار الذكرية على شكل قدة) والباندانال 5وءلقمقلمة8 : والقديات 
( كالبندق والشارم ( البلوط ) والجوز الخ ) ., ها أزهار بسيطة ذات قدة تشبه الكوز ( مخروط ) 
عاريات اليزر . وبرز التطور بفضل اكتساب الغلاف . ثم باندماج الأجزاء أو القطع . وفيما يتعلق 
بالمشيمية ٠»‏ أو الكيفية التي تلتصق فيها البويضات بالمبيض . إته التطور من المشيمية المحورية الى 
المشيمية الجدارية ثم اقبي المركزية الحرة . 

وميز انغلرء في بادىء الأمر. من بين ذوات الفلقتين بذائيات الغمد 5ع362(006ءتطع1م (لا 
غلاف. أو كأس فقط. أو كأس وفيه بتلات حرة)» ثم الغمديات التوالي 5ع6لزدمةلطءة:246 (بتلات 
ملتحمة وكأس ) . ونرى أن التركيز قد تم على مفاهيم العدام البتلات . وكثرة البتللات ومتحد 
البتلات أكثر من التركيز على « الأقل من اللسوي » أو « المحيط » أو « الفوق » بالنسية الى عضو التأنيث 
في الزهرة ( عا«جإوامع) . 

وبالنسبة الى انغلر :280816 لا تبدو تنا كأسيات البزر إلا بشكل سلامسل تطورية غير متالية 
ومعزولة » وطويلة'نوعاً ما . كان أنغلر استاذا في جامعة برلين ومديراً « للجنينة المباتية»(من 1889 الى 
1 ) , ونشر بالتعاون مع برائتل [)صهع5 , أضخم تأليف في المملكة النباتية يمكن تصوره : 216» 
«اميا 20 نت1 للم ه] معجوواظ وضعطء رارشئهم (1887 -1915) . 


وقد تتابع عمله بشكل واسع في بداية القرن العشرين . وقد اتسم بصدور نشرات أخرى 
أساهئية (لع1 أده ةلقع ممة!ل2 رعل قناطة|ائز3 : معزعومع2مجاط 1225) : وهر كتاب صدرت له إحدى 
عثرة نشرة . الأخيرتان منها روجعتا على التوالي من قبل ي . جلغ 16ذ0 .5 ول. ديلز 5اء8 ..1924(1- 
6) ويمثل عمله , أن أمكن القول . البنية التحتية لمختبرات الممبجة . في كل مكان في العالم : انه 
الأددت الأسامى كا هو الرميمة القاعدية في تصنيفه الكتب النباتية . 

ويكون من غير الانصاف إغفال ذكر الفرنسي ه. بايون «0لانه8 .51 الذي نشر « تاريخ 
الناتات » (13 مجلدا , 1867 -1895 ) . هذا العمل المهم الكلاسيكي ٠‏ الذي صدرت عنه طبعة 
انكليزية غير مكتملة يمتاز بنوعية تمليلاته المورفولوجية » وخاصة تصويره الحيد . 
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2 منبيحة الكر يبتوغام 

الفطريات  :‏ كان المولندي ش. ه. بيرسون 8هد5رء2 (1755 -1837) بان واحد . ان أمكن 
القول . جوسيو ناءأ5وناك وليني 6م11 في علم الفطريات . واليه ينسب . ذا الشان . عدا عن كلمة 
ميكولوجيا أي علم الفطريات ٠‏ نشر أول تنظيم كبير متعلق بالفطريات : -هن معللمطاءع14 كنعمه595) 
01 تمتدرمع » وهو كتاب مُعتبر رسمياً كنقطة اتطلاق في المصطلحات الي اطلقت على عدة جموعات 
كبرى ( أوريدينال ٠.‏ أوستيلاجينال ؛ غاستروميسيت ) . وغالبية الأنواع الواحد والسبعين النيى عرفها 
تم م الاحتفاظ با . منذ 1787 . أثبت التمساوي ج . هدويغ وزس0 م1 0 أن غبيرات اللقاح ف البيزيز 
اتوصضع ضمناكياس صغيرة متطيلة اسمها « تيك » (أو العَرب عندنا اليوم ) . وافكترض 
بيرسون أن كل الفطور هي دات قرب . ثم ارتكرز عل التشميرات ء تقسمع ال طقصيت : 
انجيوكارب ‏ ذات ثمار مغلقة » وجيمنوكارب تكون فيها الزقن ( مفرد زق ) مجموعة فوق مسند أو 
كرسي مفشتوح هو الهيمينيوم . وركز ببرسون عل قيمة تصنيف « الميمينيوم » ( وهو غناء تجتمع فيه 
بوغات اللقاحات ) . وهو أول من عرف سنة 1818 الوحدة الطبيعية في فصيلة الاوريديني . 


إن حقبة وضع الصطلحات الحديئة , بالنسية الى الماكروميست . قد بدأت ممع ونظام 
ميكولوجيكوم 1 -1823 » الذي وضع الععالم السويدي الكبير ي. فريز 5ع (1794 -1878) . كان 
فريز مشرع علم الفطريات ونشر فضلاً عن ذلك , وأبتداءٌ من سنة 1857 . أعمالاً جيدة حول 
الميمينوميسيت في السويد وفي أوروبا . 
ونحن مديلون ل ف. 0 . اشرسون ومدمع عدم .7.54 ؛ وبصورة خخاصه للفرني ج .هف . ليقنية 
6اااء.1.11.1 . (1796 -1870) بالمساهمة الحيدة من الدرجة الأولى . في سنة 1836 اكتشف اشر 3 قِ 
دراسة تناول عدأ كير من الفطور » البازيد ( والاسم وضعه ليفبيه ). ووصف تخصائصها : انتاج 
اربع حقىق , ليست في أغشية » بل فوق كراسي صغيرة خخصارجية » وف السنة التالية ظهر كتاب 
0 الهيمينيوم . وكان ثمرة اثنى عشر عاماً من الجهد : ١‏ وتم التعرف على فرع جديد لأول 
: ( « البازيديوسيوري ) ( بازيديوميسيت 235101011680 ) وه تيكوسبوري ؛ ( اسكوميسيت ) 
وكات ذات حفق داخلية لدى هذا الصف الأخيرء وبازيدات ذات حقى خارجية لدى المصئف 
الأول . وبواسطة ليفييه 16انع1.67 احتل علم الفطريات مكاتته في التنظيم المنبجي . 
ولكن الدفعة الحاصلة في فرنسا لم تكن معزولة ‏ ففي بريطانيا كان لأعمال م. ج. بركلي حول 
« البازيد ٠‏ أو الدعاميات . كما كان في تشيكوسلوفاكيا لأعمال أ.ك. ج. كوردا 00748 ٠‏ في 
الميكرومكوبيا ء تأثير كبير . لقد قام بركلي وكوردا بوصف الاف الأآنواع . وني النمف الثاني من القرن 
تنابعت الأعمال حول العلوم الفطرية وخاصة حول الدعاميات ( من قبل آل تولان عمووله1 وما ؛ 
وباتويار 24ةالثناه88 . وفان تيغم ) وحول الحقيات ( من قبل أل تولان وي . بوديه 67ةلانامظ8 .1 ) 
وف سنة 1884 نشر أ دي باري بمة8 (1831 1888) تصنيفا يتعلق توليد أصناف . 
الفطريات 4 ذلك قِ كمايه «رعمجوماع :11 ب عولط دعل عنعمامة8 لصن عتعه لمجملا ب علمعطعع لوس ١آ)‏ 
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سين 03 وقد فرض نفه بصورة مسبقة بصفته أحد أوائل علاء الفطريات في العصر ونشر 
كتابا ذائع الصيت عنوانه : « المورفولوجيا ‏ والفيزيولوجيا دريلر ؛ وفلكشتن و ميكسوميستين » 
(1864 -1866) . 

وفي أواخخر القرن التاسع عشر وبفضل أعمال الفرنسيين « ل - كيلت 06166 ٠‏ ودن - باتويار 
00 وء, والسويسري « ف. فايود 58900» ارتدت منهجية الفطور العليا ء في سماتها 
الرئيسية » الشكل الذي نعرفه لحا في أيامنا . 

الأشنات (5عناعلى د5ع1) 006 أل . دوججيسيو 11551613[ 06 ..1.هم يعرف إلا حسة أنواع من 
الأتتنيات موزعة الى مجموعتين من ذوات فاقدات الحبوب : مشل البي امي بلع 1و0 ,كنادووز8 ) 
(13اعصوع]1” والفومي (5ناءنا© ,108ل]) . وبدأ علم تصنيف الأشنات حقأ بفضل أعمال ا ينيقي 
ج. ب . فوشر 65اءناهلا .1.8 الذي نشر سنة (1803) ( تاريخ فطريات لماه العزية :ارك الأخحضر - 
طحلب المياه العذبة ) . ورصد لأول مرة الأعضاء الذكرية والأنثوية في الإكتوسبارم ( - فوشيريا ©2 » 
5 . وفيا بعد ذلك بقليل تم التعرف عل تشعب نوع الفوكوس بفضل ج. ستاكهوس .1 
ع5نا 0 لعاء513 الذي وزعها شنا كثيرة سنلة 1809 . ولكن بفضل بحوث ا لامورو 
(تناه:ن001:ة.]) تم اكتشاف الأقسام الكبرى الأولى . ففي كتاب هذا الأخيره بحث حول أنواع عائلة 
بالاسيوفيت غير الممقصلة » ( الطحالب البحرية ) » الذي نشر سئة 1813 » عرض فيه تصنيفا إجمالياً 
للتعرف عل الطحالب السمراء الي سماها باري فايوفيسي وعم برطممعقطط (1881) . وعلى الطجالبت 
الجمراء والطحالب الخضراء ( كلوروفيسى . عند فاء.ءت . كوترنع , 1845 ) ؛ فضلا عن ذلك حدد 
عددا كبيراً من الأنواع الجذيدة التي حشرت نحت اسم فوكوس . والطحالب الزرقاء . يصفتها جموعة 
مستملة . لم تكتشف إلا سنة 1860 من قبل 1...ض بر ( سيانوفيسي عند ساش . 
4 + وشيز وفيسى 0665نإنام1120ل5 عند ف. كوهن مطم© .7 1880 ) . 


إن الميزات التي تتمئم بها بعض المجموعات الكبرى مثل الدينوفيي . أو الكريرو ‏ 
والكزانتوفيسي لن يتم التعرف عليها الا بعد ذلك بكثير . بعد دراسات ج. كليبس 5طع11 (1883 - 
3) . وبعد دراسات أ ورملغ 5108:ة/ا .2 (1890) . ودراسات .١‏ انغلر (1892) . وكاب 
أخرون من القرن العشرين . 

إن نظام لامورو كان أساساً لأعمال شش. أ. أغارد ا0:هعه , وأعمال و. ه. هارفي 
( 1836 ) . ويعود الفضل الى السويدي أغارد في وضع المصنفات الكبرى الأولى المخصصة للاشنات : 
انه عمل موسوعي يعالج كل الأنواع الني كانت معروفة يومئذٍ ( مجلدان , 800 ص ء 1828 ) ثم 
مصنف ضلخم بعنوان « الأجناس . الأشنات عمومياتها وخصوصياتتها » (8 مجلدات . 1848 -1901 ) . 

ولا يمكن إلا التذكير . ويشدة . من جهة أخخرى بأن التقدم السريع في المعارف المتعلقة بأمور 
الحنس ؛ وتصاصة ابتداءً من اكتشاف التخصيب أو الإلقاح على يد تورت 6ع:لا11 وبرنغشيم 
مع طكهمنءظ (1853 -1855) » قد لعب دورا أولياً في تطور علم التصنيف فيها خخص هذه الأجسام . 


الحزاز أو هق الصخور كمءطءذء! . عرفنا منذ أعمال باري 83:9 (1866) , وس . شونديئر 
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تعدء مه س5 (1868) المؤكدة تجريبياً من قبل الفرنسي ج . بونيه #عنصددظ .6 (1889) ان الحزاز هي 
أجسام مختلطة . مكونة بالامحاد الوثيق بين فطر (هو الخيط الفطري الذي لا لون له) واشنة أو طلحب 
( الغونيدي أو العناصر الكلوروفيلية ) . ومنذ زمن طويل تعرف المتخصصون بعلم الحزاز » من ناحية 
علم التخلق . ( مورفولوجيا ) على هذين المكونين الأساسيين , وقد تطور علم التصنيف دائيأ » بصورة 
مستقلة » دون أن يكون للنظرية على هذا التصنيف أي تأثير ذي أهمية . فقد نشط التصنيف في أوروبا 
بفضل عدد كبير من العلماء ء يأتي في المرتبة الأولى بينبم السويدي اريك اشاريوس كنائئةاعهم .5 
والسويدي أ. فرير. وخاصة خصم عنيد لنظرية الطحالب الاشتلت هو الفنلندي وليم نيلندر * 
2107 , الذي وصف أكثر من ثلاثة الاف صنف جديد . 

البريوفيت - والبتيريدوفيت .- يجب مرة أخرى . وهنا قبل أي مكان آخرء ذكر اسم ناجيلي 
وهوفمستر 11011615165 . انها يرمزان . في حوالى منتصف القرن . الى مجموعة مدهشة من الأعمال 
حول الجسانية والنمو. عند الطحالب أو الحزازات ( موس ) وعند البتيرودوفيت . وهي أعمال كان 
ها تطبيقات مهمة ورئيسية في علم التصنيفف . 

وفي علم الطحالب . لم تكن هناك مشاكل منبجية مهمة على مستوى الأطر الأماسية : ققد 
اكتشف هدويغ وا. ل. جوسيو المجموعتين : موس وكبديات. وركز ف. شمبر على خصوصيات 
السفينيات (5عمينةظام5) (1857) . وكان أكير مصنف للحزازيات هو الألماني ج. ك. مولر الذي وصف 
الفين وأربع مئة صنب من الطحال وحمة وعشرين صنفا من السفينيات (72لزمعقن14 5أؤم0ملا5) 
( 1848 -1851 في مجلدين ) وقامت أعمال موازية أدت الى وصف 1600[صنفم من الكبديات ( ش. م 
غوتش 2010586 . 84 . 0) والمجموعة 1844 - 1847) . 

لقد تطور علم البتيردولوجيا عذوه2:6:1001 أو علم كريبتوغام الانبوبي أو الوعائي بوتيرة مدهشة 
بخلال القرن التاسع عشر . بالارتباط مع البحوث التشريحية والحنينية وعلم حجر البانات . وقد 
استبق القرن بأعمال مفيدة جداً . فقد فصل ج. ش. د. شريبر 529067 .1.8.0 (1791) الليكوبود 
عن الموس لحي يدخلها في فصيلة البتيريدوفيت . وأيرز ج.ج. برنهاردي (1799) قيمة مجصوعة من 
المفات الجديدة تتعلق بكيس البوغ وغشائه . وأعطى نشر « تاريخ النباتات المتحجرة ٠‏ (1837-1828) 
على يدأ. د. برونيارت . مؤسس علم المتحجرات البائية . ونشر أعمال ج. ه. ر. 
غويرت (1836 -1841) للبحوث المتعلقة بعلم البتيريدولوجيا دفعة قويه . 

إنها الحقبة (1836) التى ظهرت فيها كتب كلاسيكية ذات أهمية كبيرة منها : ١‏ الجامع النباتي » 
لاندلبر رع !للمط . ثم را عةتطمورعملمع1م معمرةأ مع 1 ) بقلم شٌ . ب . برسل ا5ع:2 . وكات نظام 
انذليشر . بصورة مختصرة هو النظام الحديث : فقد كان التعبير التصيفي عن أعمال ل. ش. ريشار 
(1803) الذي عرف المجموعات التى منها اذناب الخيل و6326 ز1نو21 وأرجل الذئب 
كعمع13لمممن1 1 . وهناك نا أعمال ل ويلدنيو «ممء18/:119 (1802) الذي لم مخف عليه وحدة 
فيدر وبتيريدي 11980205]610665 .وبفضل السر خسيات 1111017665 توفرت لنا المجموعات الأربع التي 
قبل مها اندليشر . وأدخخل برسل في التصنيف البتيريدولوجي مقاهيم مهمة ل يتم التعرف عليها إلا بعد 
ذلك بكثير . 
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إن الأعمال قد تكائرت في النصف الشاني من القرن . والتقدم المنجز كان مشهوداً بشكل 
خاص . وقد ميز ك. غوبل اءء60 . وهو يدرس ثمو الأكياس البوغية بين فتثين كبيرتين هما : 
اللبتوسبورانجيه » حيث ينبثق الكيس أو الحق عن نخلية وحيدة أساسية والاسبورانجيه » حيث ينشأ 
الحق عن مجموعة من الخلايا . فضلا عن ذلك ؛ أدت أعمال علماء التخلق : باري » ساش ء 
سترأسبورجر » فأن تيم جيفريء ش.ى . برتران » و. لينيه :16مه1.] .0 .ع بعد إضافتها الى 
أعمال علياء الباتات المتحجرة أمثال ويامسون وووصهةااة8 . ب. رينولت ه. بوتوني .1] 
6نم ء. د. ه. سكوت الخ . الى وضم الأساس المتين للمعارف العصرية . 

وأخيراً انتهى القرن مم صدور المجلد المهم حول مستورات الزهرة الوعائية ( بتيريدوفيت 
وعالاطم 562600 ) (1898 -1902) بفضل انغلر وبراتت» يساعدخها قريى من المتخصصين وفيه أربع 
طبقات مميزة : فيليكال . سفينوفيلال , ايكيسيتال ء ليكويوديال . ان لينيه عزمهاء] هو الذي بين » 
بعد ذلك بعدة سنوات الوحدة البنيوية بين السفينوفيلال والايكيسيتال » وقرر التالي أحد أكبر 
مجموعات التراشيوفيت . 


1 الاستكشاف وعلم الأزهار 


نماهى علم النبات في القرن التاسع عشي , في قسم كبير منه مع استكشاف الكرة الأرضية إما 
بسبب ان علاء نباته الكباره سواء كان اسمهم همبولت»ء هوكرء براونء أساغراي إ08 853. أو 
مارتيوس كانوا هم أيضاً رحالة مشهورين , واما ان مستحضراته الأكثر أهمية ارتندت شكل مشاريع 
ضخمة من التحاليل ومن الآأوصاف النباتية » أمثال البساتين الكبرى البريطانية في الحند وفي افريقيا 
الاستوائية . 

ويجب أن لا ننسى فضلاً عن ذلك أن الثورة البيولوجية الكبرى التي حدئت سنة 1859 انطلقت 
مياشرة من رحلات داروين ووالاس . هذا القرن المتميز بالحماس كشف عن النياتات الأكثر تنوعاً 3 
فوق القطب أو عند المنطقة الاستوائية » وكشف عن الكائنات الأكثر غرابة مثل « رافليسيا سوه ة 1.6 
نط3 » ., وازهار قطرها مثر واحد وتزن سبع كلغ ٠‏ و ولويتثياالحهضاب العليا. وكشف هذا 
القرت أيضاً عن بحصوعة, متازة من العلياء ء وهم رحال مدهشوت بشجاعتهم رمتخيم ٠‏ رحال 
ملاحم » متسامون أحياناً ) أو عباقرة بح . وني أغلب الأحيان غريبو الأطوار أو سدج . إن ال 
ميشوء وبويئلان وجاكيمونت . ورافينسك وباشيلوت ديلا بيلاي , مكتقين بالفرنسيين ؛ كانوا من 
هؤلاء الرجال . ولا يمكتنا إلا أن نقتصر على ذكر بعض الأسياء ويعض الانجازات . عل أن تجمعها 
بحسب البلداتن . 

أميركا  .‏ ان اكتشاف أميركا الشمالية . وقد أوضحه بشكل خاص ت. نوتال »؛ ود. 
دوغلاس . وجون ماكون . والفرنسيون ش. س - رافينسك وف .١١‏ ميش و #«لهطءةةة .ثه.ظ ء وأ 
دوران 4دةت2 ادى الى نشر دراسات وكتب عن النباتات جزئية . ولكن علم التصنيف وعلم النباتات 
الآفيركيين كانا محكومين بأسياء جول توري لإعرره1 (1796 -1873) وأسا غراي © دىث(1810 - 
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8). ويجب أيضا أن نذكر ل. د. فون شوينيتز #انونع#ء5 , وش . ه. بك اعم اللذين وصفا 
الاف الفطور . 

2 0 هي 0 ا ١‏ مبولت 2 ا بوبلات . 3 00 بشزويلا ولو والاكوافور لير 
013165 اناوعث قأمداط (1809 -1813) . ونوفا جنرا وسبسي بلانتاريوم 5عاء6مة اء 0053 3/002 
110 ( سبع يملدات بالتعاونت مع ك.س. كونث 1لغدنك1. 1.5 ) . 


بين 1816 و1822 مكث المرنسى ١‏ دي سانت هيلير 534-1111316 في البرازيل . وفيها شكل 
مجموعة مهمة من النباتات . واستطاع أن بدون كتاباً عن نباتات البرازيل الهاجرية ( ثلاثة مجلدات ؛ 
5 1833 ) ؛ ولكن العمل الضخم قام به النباتي الألماني ك. ف. ب . فون مارئيوس كناةم:24 الذي 
وقعت رحلته الى البرازيل في نفس الحقية مع سانت هيلير . إن كتابه « نباتات برازيلية » بدأت الكتابة 
به سنة 1829 بمعاونة مساعدين عديدين , ول تنته إلا سنة 1901 : ويتألف هذا الكتاب من 15 بجلدا 
ومن 3805 لوحات ويعالج 22 ألف نوع . 


الى هذه الأسماء يضاف أسم الانكليزي ر. سبروس ععنرم5 . الذي صعد في جرى الأمازون 
بين 9 و1866 والية يعود الفضل بإدخال زراعة سححرة الكيتا الم الهند . 


آنيا وامكراليك. ‏ هناك شلفلة طويلة من الآاساء يجب ذكرها بالنبيبة الى آميا . ولا يمكن أن 
نغقل أسياء و. روكسبورف «اع:نذ20:0 الذي نشر كتاب فلورا انديكا (1820 -1824) , وف. بوشانان 
مةمقطعسظ الذي قام بوصف مجموعاته د. دون 208 (1825) ون. واليش وف. جاكمونت . ور. 
وابيت . وؤ. عريفيت وخاصه ج . د. هوكر الذي استك_ئف الهند مع ت. تومسون (1847 -1851) 
ونشر كتاب فلورا الهند البريطانية (1897-1876) , 


ويقترن اسم ش. ل. بلوم . مدير البستان النباتي في بويتدزورغ (1822 -1826) باسم نباتات 
جاوا . ويقترن اسم م. . بلانكو بنباتات الفلييين . ٠‏ وأسمار. فورتون ء الذي ال سبي لكات 
( فورتونيلة ) إلى أوروباءأساء ف ب . فوريس . وا . دافيد. وأا. هتري . والروسيان ا 
فون بونج وب.ي . كيريلوف ينباتات الصين . واكتشف ش . ماكيمو فيتش ون.م .رجيفيلاسكي . 
وخاصةه ف. ل. كوماروف أسيا الوسطى والشمالية . وامتكقشف .١‏ كوتنهام وت . ميتشل ور. براون 
وف .دج . ه . فون مولر استراليا . ويعود إلى الحنيفي أ . بواسيه الفضل في وضع كتاب ممتاز عن 
نباتات الشرق (5 مجلذات . 1867 - 1884) . 


افريقيا  .‏ ربما كان استكشاف افريقيا أكثر بطتاً . ولكنه تسارع في النصف الثاني من القرن . إن 
رحلات و.ج. بورشل وفب.م.ج. ولويتش ؛ فج. مان وج . كيرك » وشونهفورث الخ 0 كانت في 
أسامس المجموعات الكبرى والتحاليل النباتية المتعددة . وكتب العديد من الكتب عن نباتات افريقيا 
فل 1850. وخاصة اتات أوارء:ة© وبنين «ندة8 (1807-1804) بيد باليسوت دي بوفواعل )مؤ1211 
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هداع ؛ ونباتات النيجر (1849) بيد هوكر وبانتام . ونجب أن نذك كتايتم فلورا كابنسي 110 
دأكاءم03) ؛ ( سبعة مجلدات . 1859 -1865 ) لواضعم و. ه. هارقي و. وسوتدر. ويشكل خاص. كتاب 
دعاك لدعامم: 01 8و1 الذي بدأ نشره سنة 1868 . نحت إدارة د. اوليفر » واستمر حتى سنة 937! 
بإدارة د. برين 2812 .(1 ثم تيسلتون ‏ ديير » ولكنه بقي غير مكتمل . 

وتناول الاستكشاف النباتي أيضاً افريقيا الشمالية فصدر كتاب « نباتات الجزائر وتونس 1890(6 - 
5 . وقد وضعه ج. .١‏ باتانديه وش . ل. ترابوت . 


17 جغرافية النباتات 


إن جغرافية النباتات. حانًا كحال متحجرات النباتات.. وهو علم يبحث في توزيع وتاريخ 
النبانات. هما من مواليد القرن التاسع عشر . واكتشاف المتحجرات ثم تطور الاستكثاف . 
وتقدم الدراسة المورفولوجية ( التخليقية ) والمنبجية لم تكن إلا لتؤدي إلى بزوغ هذين العلمين . 
وبالنباية . ابتداءً من سنة 1859 . إلى فهم العلاقات بين الأنواع ووحدتها العميقة الى كشفتها 
الداروينية . وبينت النشرة الكبيرة . التى أصدرها ه. ليكوك يعنوان « حول الحغرافيا النباتية في 
أوروبا » ( تسعة مجلدات. 1858-1854 ) والتي سبقت مباشرة كتاب « أصل الأنواع » . إلى أي حد 
كان نضج الأفكار يومذٍ ثابتاً . وقد سبق لليكوك . بتشجيع من جيوفروا - سانت هيلر أن طرح 
كضرورة منطقية بالنسية الى البيو - جغرافيا ( أي علم الإحياء الجغرافي ) تسلسل الأنواع . 

وبعد 1790 تصور هامبولد دراسة حول الجغرافيا النباتية ثم . حوالي نفس التاريخ (1792) نشر 
عالم النبات الألماني ش . ل .ويلدنوف08م7/11106.-1.© أول درامة بارزة حول الموضوع . وكانت 
كره : وتسيو #تارعا للنباتنات » . تاريخ ما أصابها من تغيرات عبر الأحداث الجيولوجية . 
وسلوكها نهاه المناخحات والتربة » وانتشارها فوق الكرة » وهجراتها : ونجد عند ويلدنوف شروحات 
وأفكا] #نيائة تدا » منها شرح حول التالف النباتي بين أميركا الشمالية وأوروبا القطبية » أو بين منطقة 
رأس الرجاء الصالح واستراليا . وشرح مقارنة التغير بين النباتات البرية والنباتات المغروسة » باعتبار 
أن هذه الأخيرة قد أعطت العديد من الأنواع ٠»‏ وشرح للكيفية التي تؤمن فيها النبانات لنفسها الحماية 
بحب استقامتها وأسلوب حياتها . ويشير المؤلف الى امكانيتين لتفسير التالف النباتي سين القارات 
المفصولة عن بعضها البعض : الخلق الآني للأنواع . خلقاً يرتبط بتماهي البيئة » أو انفصال القارات 
النى كانت في السابق ملتحمة . ولأول مرة اكتشفب مساحات نبانية : ووضع تعريفا أوليا لهها ٠‏ فقال 
بوجود خمس مناطق رئيسية في أوروبا ( وكل مركز توزيع يتمثل بأعالي الجبال ) : النباتات السويسرية , 
نباتات الشمال . نباتات النمسا . نباتات جبال الآبينين ؛ نباتات جبال البيريني . 


وتلا عمل ويلدنوف بحث طويل وضعه تريفيرانوس « حول توزيع الأجسام الحية فوق سطح 
الكرة الأرضية ٠‏ ثم كتابٌ هامبولد الشهير ه« بحث في جغرافية النباتات ؛» (1807) وأعطى عمل هامبولد 
هذا العلم النائيء بعداً جديداً . وخصص مجلداً بحاله من هذا العمل الضخم « نوفاجينيرا وسبامي » 
للتوزيع الجغراني للنباتات (1817) . كان هامبولد عبقرية قوية » ذا انشاء فخم , فمَسَحَّ وَصَورَ الطبيعة 
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الاستوائية بلوحات مدهشة لم تكن مساهمتها قليلة في إحياء الاتجاهات الجديدة نحو النظر الى النباتات 
من خلال علاقات تجمعها الاقليمى في مختلف المناخات » وكذلك من خلال مظهرها الخارجي . و 
مدينون له يشكل خخاص انه أبرز مفهوم الخطوط التحاررية ( أي مناطق الحرارة المتماثلة ) . هذا 
المفهوم الذي أدى أكبر الخدمات للجغرافيا . وبذات الحقبة كان روبرت براون الشهير يتخمص في 
بحوث من نفس اللوع حول نباثات «١‏ الأراة ضي الجلوبية » محاولاً فهم توزيع العائلات ووضع العلاقات 
النسبية بين أنواعها المختلفة في مختلف القارات . 


وأخيراً أدت أعمال هؤلاء الرواد » الذين يضاف اليهم أوغوست ب . دي كاندول وميربل » الى 
الانجازات الدقيقة حيث تم وضع القوانين والتقنيات . وحيث تحددت المفاهيم ومنها أعمال ج . ف. 
شئو «الاوطء5 .1.5 ( من سنة 1816 30 منة 1823 ) وأعمال ج. د. هوكر (1844 ,1853 .1859 ...) 
وأعمال آسا غراي (1859) . وأعمال الفونس دي كاندول (1855) ٠‏ وأعمال .١‏ غريزيباش ( ابتداءً من 
سنة 1845 ) . أن الوقائ ئع والمشاكل المثارة في منتصف القرن كانت ضكحمة الى درجة أن ١‏ الحجغرافية 
فب ا بكاوم وفي منة 1883 فتح كاندول في كتابه « أصل الماناتت 
المغروسة » فصلا جديدا في البحث الذي بدا خصبا بشكل خاص . 

وابتداءً من سنة 1870 تطورت الحخغرافية النباتية بشكل مفاجىء . ونشر غريزيباش سنة 1872 
كتاياً بقي كلاسيكي عنوانه : علعط ععل وولزمعععء١٠‏ عزط . وفيه وصف نباتات الأرض بالوسائل الي 
كانت يومكئل محدودة عد) والتي قدمها له علم ذلك الزمان ء 3 م 28 عل المستوى العالمي . 
إن عمل غريزيباش قبل كل شيء هو مورفولوجيا تقارن بين أنواع المزروعات في علاقاتها مع المناخات . 

وبعدها جاءت أعمال انغلر :16ع59 الأولى والكبرى وذلك من خلال سلسلة كاملة من 
المذكرات والدراسات . وخاصة تركييبة فخمة حول تاريخ تطور النبات (1878 -1880) . وأعطت هذه 
الأعمال مكانة ضخمة للتاريخ الحيولوجي . وكان للدراسة النباتية الجحغرافية ( فيتوجيرغرافيا) الوصفية 
الي وضعها ه. كريست حول ؛ تباتات سويسرا وأصوها » (1882) تأثير كبير . وانتهى القرن مع 
الكتب الكبرى التي وضعها و. درود ع0ودم8 .0 (1890) وخاصة التى وضعها ج. ي. ب . وارمنغ 
عمنصصة لا .1.8.8 (1895) والتي وضعهاا.ف.و.شمبر أعمصنط5 ./0آ..ى (1898) . الذين فتحوا 
الطريق أمام علم اثر البيئة عل الكائنات الحية ( ايكولوجيا ) , هذه الكتب التي وضعت منعطفاً حقاً 5 
تعبر عن المنحى الفكري الجديد في البحوث التي جرت بحماس بخلال الربع الأخير من القرن من قبل 
رجال امثال ج . فسك عناودء/ .[ (1878) وج. .ويه اعأممه8 . 0 وش . قلاهوت الناقطةاط .1 
(1879) . وس. شونديئر #عضعلمع ك5 ١.‏ وج. . فولكترز قرع علا0/ا .0 وج. اب لانت 5 
1001ءة1] وغيرهم . وليس من قبيل المصادفة الخالية من المعنى أن تكون الكتب الأولى الكبرى 
حول المناخخات الأرضية فد ظهرت سئة 1887 (1. ويكوف 6أهزاء1780 .له ) وسنة 1897 ( ج . هان ) 
(مهد1] .() : إن علم البيئة ( ايكولوجيا ) موف يكون علم القرن العشرين . 
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7 المؤسسات (لمنظمات) والأجهزة الأساسية 


من أجل الاجابة على النمو الضخم الذي ارتداه علم النبات , وععلى الاستكشاف ., والنمو 
الذي ترجم بالتزايد غير المنقطع للمجموعات والنشرات ‏ عددأ وحج] ‏ كان من الواجب وجود تحول 
عميق ونجدد واتساع في المؤسسات وف التنظيمات التقليدية للعلوم الطيعية . وطيلة المرن . كان 
الانشغال » بوضم هيكلية تحتية ملائمة للعلم السائر الى الأمام , مما يتيح ازدهاره » دائم الظهور . 

المتاحف والجنائن .- لم يكن يكفي كبار علياء التصنيف والحغرافية النباتية أن يتحمسوا بأنفسهم 
للقيام بالرحلات العلمية . فأرادوا أن يعطوا للاستكشاف النتائج التي جب أن يقدمها وبالتالي » ولي 
أغلب الأحيان اقترنت أسماؤهم إما بتطوير ء وإما بإنشاء » وإما بإدارة الجنائن النباتية » وإما بوضع 
الكتب النباتية الكبرى . كان أوغوست ب . دي كاندول » وم. تروب »2 و واج. هوكرء ون.ل. 
بريتون وس. شس. سارجنت ؛, بِأنٍ واحد المدراة الأولين لجنائن جنيف (1817) وبويتنزورع 
2018معانن8 ( جاوا . 1817 ) . وكيو بع ( أعيد تنظيمهاسئة1841 ) وسانت لويس ( ميسوري 
يوتايكل غاردن «علجةن) أقع80121 تنامووزال 1859 ) ونيويورك (1891) . وتعود جموعات كبرى 
عديدة في نباتات العالم الى القرن التاسع عشر ؛ منها « غرى هرباريوم 1 01837 2 في جامعة 
هارفارد (1864) ثم « ارنولد أربورتم داع وطعف لامميف , (1872) ٠.‏ ثم كتاب اللنيبات الوطبي 6 
ملبورن (1857) . ومنها مجموعات أكاديية العلوم الطبيعية في فيلادلفيا (1812) . وزوريخ (1834) . 
وبروكسل (1870) ؛ وابردين (1860) , الخ . 

الجمعيات الدورية والمؤمرات .- ان العلم هو دولي وجماعي , منذ أن يتثبت . فيتخذ سندأ في 
تنظيم وفي جملة من الاتفاقيات تكرس وحدته . من ذلك كانت حال علم التبات بخلال القرن التاسع 
عشر : فقد حلت مسائل التعبير . والنقل والنقاش والرقابة على العلم » بصورة تدريجية . وتكاثرت 
الجمعيات والنشرات الدورية وغيرها . ونظمت المؤتمرات الدولية الأولى . واللائحة سوف تكون طويلة 
بأسسياء المجلات التي أسست بخلال القرن التاسع عشر ؛ والعديد منها بقي بعد أن غير أساءه حتى 
أيامنا : « أكنا هوري بتروبوليتاني 1121213أممصماعم تتره1] قاعم ع ( سات بترسبورع 1 ). 
و محفوظات الميزيوم » . ( باريس ٠‏ 1802 ) ء حوليات العلوم الطبيعية (1824) كععطعكلمة:80 عاعطلء8 
+134 ةمعن (1591) . بوتانيش جهاربوشر6عطعناطعطة[ عطعوزدرهاه80 ( 1880 ١‏ ليبزع ) » نشرة كير 
(1887) ؛ انطلاقة الجمعية اللينية [ نسبة الى العالم ليني ] اللندنية (1838) . رودورا ( بوسطن ء 
9 ) . الخ . ولن تكون لائحة الجمعيات أقل طولاً : أكاديية العلوم الطبيعية في فيلادلفيا 
(1812) ء الجمعية اللينية في نورهائديا (1823) . ري سوسيى (1844) , الجمعية النباتية في فرنسا 
(1854) » الجمعية الملكية النباتية البلجيكية (1862) ٠‏ دوتش بوتانيش جيزل شافت (1882) , الخ 


وعلى نفس النسق حصل الاهتمام وبقناعة كبيرة » من أجل تعريف وتنسيق المناهج واللفة . 
ووصعم قانون بالمصطلحات ٠‏ كما تم وضع معاجم وفهارس للاستعمال الكوني الشامل وف اخبر 
القرن التاسع عشر كان التظيم باديا للعيان . واعتر نشر دليل كيرنسيس كالقدع ع1 :اع ]150‏ وهو 
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بجموعة من أربعة أقسام (1893 -1895) ( كان له فيا بعد اثنا عشر ملحقاً إضافياً سنة 1959 ) تتضمن 
كل أسماء الأنواع والآصناف من النياتات ذات الأزهار . نشرت منذ لين حقبة مهمة بشكل خاص في 
هذا السبيل . وقد سبق في سنة 1821 نشر أول دليل . مفيد جمدا على يد ي. ج. ستودل .58.6 
ا5]600 تحت أسم : المصطلحات النباتية 4 وكان له طبعة أخرى سنة 1840 . ومنذ مطلع القرن ظطهرت 
الحاجة الى وضع قواعد شاملة تحكم مصطلحات الأنواع والأصناف وغيرها من فثات تصنيفات 
النباتات . وظهرت الحاجة أيضا الى وجوب توحيد المتاهج ثم التمكين من الرقابة على النتائج : وكل 
هذه الاهتمامات تم التعبير عنها وتوضحت بشكل موسم في الكتاب « النظرية الأولية » الذي وضعه 
أوغفت ب . دي كاندول سنة 1813 ولكنه كان عمل رجل واحد : وكان بالامكان قبوله أو رفضه . 
وف سنة 1867 طرحت المسألة أمام جمعية من العلياء اجتمعت في باريس وسميت ١‏ أول مؤمّر دولي » . 
وفيه اقترح كاندول نصاً يتعلق بقوانين التصنيف . وفي الواقع لم يكن التفاهم الدولي سهل التطبيق . 
كبا أن التفاهم لم يحصل في المؤتمر الدولي الثالث ( فيينا 1905) . . . ولم بحصل هذا التفاهم إلا بعد ربع 
قرت من الزمن . 


الفصل الرابع 


باستور وعلم الميكر وبات الحياتية 
(ميكر وبولوجيا 


0 من بين الوجوه الكبرى في البيولوجيا في القرن التاسع عشر كان وجه وشخصية لويس باستور 
#لاعاكه (1822 -1895) . وقد احتل مكانة لا نظير لها بفضل أصالة مناهجه وسلوكها المثاليى »ء وبفمضل 
أهمية اكتشافاته ونتائجها . فقد كشف واستكثف عاناً ببوليعا كاملا ظل بجهرلا حتى ذلك الحين . 
وهو عال الميكروبات . كما أثبت أهمية هذا العام عل صعيد النظرية والتطبيق. وأزال الأوهام وابتدع 
تقنيات جديدة ذات أمحميات رئيسية في مجال العلم الخالص وتطبيقاته . وفي حياة البشرية . وقد أظهر 
وكشف أمام عقولنا مظاهر أساسية ومجهولة في الطبيعة . وابتكر وسائل جديدة وقوية عمليا لاستخدام 
القوى لفك غير في الطبية : 

هذا على الرغم من أنه لم يكن بحكم تربيته لا بيولوجياً ولا طبيبا . والجدة في عمله كانت بحيث 
أنها اصطدمت أحيانا بمعارضات شبيهة بتلك التي لقيها في القرن السابع عشر وليم هار . وف 
القرن التاسع عشر شارل داروين . 

سنة 1843 دخل لويس باستور الى مدرسة المعلمين العليا . فقام مريعاً ببحوث ناشطة في مجال 
الكيمياء وعلم التبلر »نطمهترعه!715:31© . وكانت مسألة « الاختلاف النصمي ' في بلورات الخل 
( تارترات ) التى وقف أمامها ميتشرليك قد أتاحت له الحصول ء منذ 1848 . على تائج مدهشة 
( راجع 7 0 هذه المسألة دراسة جج . أورسل قي الفغصل 1 من من القسم الرابع ودراسة ج . 
جاك في الفقرة 1] من الفصل 11لا من القسم الثالث ) . 

الاختلاف النصفي »نعط :.1) والحياة .- بين أولاً ان هذا الاخسلاف النصفي ذو علاقة 
مباشرة باتجاه الانحراف الذي بمارسه محلول هذه البلورات على الضوء المكثف . ومن هنا استنتتج 
مفهوم « عكس الناظر » الخلوي . وأسس فصلا جديداً في الفيزياء والكيمياء ع انثقت عنه فيما بعد 
الكيمياء التضخمية ( الستيريوكيميا ) أو الكيمياء المجسمة . يوجد في هذا المجال تشكيلان من 
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الخليات ( تارترات ) عكسية التناظر » تعمل بأشكال متعارضة في الضوء المستقطب أو المكتف وذلك 
بافتعال انحرافه نحو اليمين أو نحو اليسار . وصزيح هاتين التشكيلتين بنسب متساوية لا يثير أي 
الحراف . ولكن بامتور عرف أن أجاماً دنيا تتغذى من التارئرات فلا تستهلك إلا واحدة من 
التشكيلتين وتبقى الأخرى سليمة . وهكذا بدت له الخلية الحية كمختبر للقوى غير التناظرية . ودرس 
هذه المسائل من سئة 1849 الى سنة 1853 , وهي السنوات التي كان فيها يعلم في كلية العلوم لي 
ست رأمسبورع . 


التخميرات .- في سنة 1854 ثُقل باستور الى الكلية الجديدة للعلوم في ليل . حيث طلب منه 
بواسطة خيرة البيرة . وكان هناك نظريتان متعارضتان تفران هذا التخمير : نظرية برزيليوس 
5تاااء562 ونظرية ليبيخ عنطء11 . ولاحظ بامتور وهو يدرس شذوذات التخمير الكحولي تشكل 
الأسيد لاكتيك , وبين أن تشكل هذا الأسيد ذو علاقة بوجود مادة تظهر في الأوعية بشكل بقع 
رمادية , وعد تفشيخصض هذه المادة بواسطة اليكروسكوب تين أنها تتألف من خلايا صغيرة عرف فيها 
باستور أجساماً حية . والقليل من هذه المادة إذا أضيف الى المستحلب المغلي من الخميرة المطعمة 
باكر وبالطبشور ء كان كافيا لأطلاق التخمير اللاكتيكي المنتظم والثابت . المقترت بتكائر جسم معين 
ثم تغذيته على حساب مادة قابلة للتتخمير هى السكر » وبنتح عن هذه التغذية بقية من الأسيد لاكيك 
( حامض لبني ) . 

هذا المفهوم الجديد وسعه باستور فاشمله حالات أخرى . إن كل تخمر يبدو وكأنه متولد عن 
مفعول حميرة خاصة . 

: وللحصول على تخميرات جيدة كحولية وصناعية يكفي كما يقول باستور : « أن يكون لدينا خميرة 
نقية متجانة تنمو براحة وححرية بواسطة غذاء منامب لطيعتها الذاتية . وهكذا بدا التخمر مربطا 

وقبل باستور سنة 1680 كان ليونيوك عاءدطوعسيءء 1 قد لاحظ في الميكروسكوب خلايا خيرة 
البيرة » وفي سنة 1835 تعرف كانيار دي لاثرر 6نم)غةقآ 06 4مقاوعة0) ء بفضل التحسينات على 
المكروسكوب . عل التكاثر عن طريق التبرعم . واستنتج أن الخميرة هي كاثن حي « يؤدي زرعها , 
احتمالا ؛ الى تصاعد الأسيد كربونيك والكحول » . وهذا التفسير . الصادر بذات الوقت في ألمانيا 
عن ات. شواك «موهطك5 . 15 وكوتزنخ | 517 خنق بفعل نظريات يبيغ #لطعتنا , 

ودرس باستور بالمقارنة وبدقة التخمير الكحولي وحصل عليه عندما زرع أثراً لا يذكر من الخميرة 
في عصيرلا جنوي إل عل السكر الأماج الماع لمتبلرة ار مي على حساب مكوناتٍ 
في المادة ا 0 
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فتح له افاقاً جديدة , وهو التخشمر الذي يولد الأسيد بوتيريك عنو لالظ ( أو حامض الزبدة 
انحن . 

هنا كانت الخميرة متحركة . وبدت منتمية الى المملكة الحيوانية في حين أنها كانت في الواقع كاثنا 
ان اوقا ع اف . هذه الخميرة تتمتع بخصوصية ذائية هي أنها لا تنمو الا بمعزل عن 
الأوكجين . وهكذا تكشف أسلوب جديد للحياة أطلق عليه اسم « انابرو بيوز» ( حياة 
اللاهوائيات ) وفيها يأخذ الجسم الحي الأوكسجين في حالة تركييية في حين أنه لا يستطيع التعايش مع 
الأوكسجين الحر . إن الخميرة تستطيع العيش مع وجود الأوكسجين ومم غيابه . ولكنها لا تخمرٍ إلا 
عند غياب |الأوكسجين في حين أنها عند ملامسة الحواء تحرق الكر تماما دون أن علدت كسخولا . 
فاليخمر إذا » بالنسة اليها أبفا هو حياة بدون هواء . وف حالة الذب الحمضى تكون الحياة بدون 
الأفسجين ضرورة مطفكة © وتكون شه ظاترة قافهة من عنانبا أن تسر فسا العضمر أي الأعترالم 
الذي يعيد جثث الكائنات الحبة الى الفضاء والى المملكة المعدنية . 

هذه الاكتشافات ت التي حققها باستور سوف يكون ها عواقب ائة مباشرة ورئيسية . وهى سوف 
تحول في الصناعات المقئنة ممارسات كاناة#تطين تجريبياً » وبمسارات عشوائية : ان صنع الخل الذي 
ينتج عن أثر خميرة خاصة هي ميكودرما أسبتي على الكحول ٠‏ وصنع البيرة سوف يتجدد أيضاً . أما 
أمراض الخمور فيدت ا وكأنها من صنع خمائر معينة » ويمكن تفاديها بالقضاء على هذه الخمائر 
بواسطة التدقئة المنظمة بمعدل 50 درجة مئوبة » وهذه العملية أطلق عليها امم البسترة ( أي التعقيم 
على طريقة باستور ) . ونفس النتيجة تحصل فيها خص حفظ الخحليب بالتعقيم . 

التولد الذاتي ع6مقاهمم؟ وسمتتدومقع ر الابتداع ( وقيام علم البكتيريا ( باكتير ولوجي ) . - قي 
سنة1857 عاد باستور الى باريس لكي يعلم في مدرسة المعلمين العليا فواجه مسائل جديدة . 

إن المسألة القديمة مسألة التولد الذاي ع6صههدمة دملئة4م06 الي حلها مؤقنا . في القرن 
الثامن عشر . ببالانزاني » قد أثيرت من جديد من قبل عالم طبيعي من مدينة روان أسمه .١‏ بوشي 
أعطعبده2 الذي زعم أنه أثبت صحتها بالتجربة (الاختلاف عن الأصل أو كتاب « التولد الذاتي الآني 
المباشر » باريس . 1859 ) . ونظمت أكاديمية العلوم حول هذه المسألة مسابقة تحت رقابتها . وشارك 
فيها باستور ودحض مرّاعم بوي . وتكلل بحثه بالنجاح سنة 1 . وأثبت أن همزاعم التولد الذاتي 

( الخلق من العدم كعات ما هي إلا وليدة تلوث السوائل بلقاح من الهواء . وأنشأ بهذه المناسبة 

تقنيات بسيطة لتفادي هذا التلوث أو لاستخدائه ف لحظة معيئة . وولدت هله الوسائل التقيات 
البكتير ولوجية لتعقيم أماكن الزرع . وما تزال بالونات معقمة من قبل باستور . معقمة حتى الآن بعد 
مرور حوالى قرن . وف هواء نقى نال من الحراثيم يتعدم التلوث . واثبت باستور ذلك بتجارب 
أجراها فوق جبل مونتنفير » فوق بحر ٠‏ الجليد ٠‏ . ومن أصل عشرين بالوناً معقيأ » فتحت في بعد في 
ذلك المكان ء بقي تسعة عشر بالوتأ معقمأ . 

ورد خصومه وهم بوشي +عطاعنا0 وجولى 01ل وموسي أعوون8 أبطال التولد الذاتي. بتجربة 
مائلة أجروها في مغل التبن فوق قمة مالاداتا في جبال البيرينيه . وهنا تنامت البكتيريا . ولكنهم رفضوا 
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إجراء تجارب تثبتية مع باستور . وبعد اثنتي عشرة سنة ء في سنة 1876 . ثار الجدال من جديد ممع 
الانكليزي باستيان . وفي هذه المرة أجرى باستور مع معاونيه جوبرت وشمبرلان. نقاشأ تجريبياً دحض 
تماما أطروحة باستيان . إن نمو الحرائيم الذي لحظه باستيان ؛ وقبله بوشي وتابعوه . قد فسر . إنها 
جرثومة خفية « باسيلوس سوبتيليس ٠»‏ وثموها يعود إلى جيوب من هذا الكائن تقاوم حرارة 
غليان الماء ( مئة درجة ) المستعملة للتعقيم الموضعي . ولكن هذه الجيوب توت بالتخين نحت 
الضغط في درجة حرارة 120 أو 130 درجة مئوية . 


إن نجارب الدحض التى أجراها باستور . ومزاعم بوشي وباستيان لم تستبعد فقط مزاعم الولد 
الذاتي . بل أوجدت تقنيات التعقيم لأماكن الزرع وولدت علباً جديدا ذا أهمية نظرية وعملية أولية هو 
علم البكتيريا ( باكتورولوجي ) . 

أمراض دودة الحرير .- ف هذه السنوات 1860 كانت تربية دودة الحرير في جنوب فرنسا قد 
قضي عليها بفعل مرض خفي يصيب هذه الحشرات اسمه الببرين ©5ذ:766 . وبناءً على طلب من ج - 
ب.دوماس اتصرف باستور الى درس معمق للمسألة وبين ان هذا المرض ذو علاقة مع وجود جسيمات 
خاصة في أنسجة هذه الدودة ( وقد أشار الايطالي كورناغليا الى هذه الجسيمات ) والتى يعثر عليها في 
بويضات الاناث الملوثة ( وقد كشف علم الزوولوجيا فيا بعد . أن جسيمات الببرين نعي أغشية 
لحرئومة ميك ر وسبوريدي تنتمي لمجموعة كيسية سيوروزوير , تم التعرف عليها فيا بعد ) . وبعد 
الفحص الميكروسكوبي للأنجة المطحونة للاناث . ثم عزل بويضات كل الاناث الملوثة بهذه 
الحسيمات من أجل الزرع وعندهاء بعد أنحذ الحيطة المناسبة أثناء الزرعء تم القضاء على المرضص بصورة 
جدرية . واكتشف باستور بذات الوعتك عرض ار لدودة الحرير اسمه فلاشيريا » ويعزى إلى انتشار 
بكتيريا في الأمعاء . وأناحت هذه الملاحظة توضيح منشأ الأمراض المعدية بوجه عام . 


مساهمة سابق : أوغسطيئو باسى 8551 ودزوومع4م . من الحدير بالذكر القول بأن 57 أخبر 
لدودة الحوير «القزم اسم الموسككاردين" :”كان ف السابق موفصوع:دراضة) معحكة من فلاحت 
ميكروبي هاو أيطالي اسمه أوغسطينو بامي (1773 -1856) الذي نجح في اثبات أن هذا المرض يأني من 
فطر طميلٍ ميك ر وسكوني ام أوضح عدة تدابير تتيح انتشاره ن وأععوضاعاك موعمعد إعدا ددم اعدا) 
ءام مجلدان , لودي . 1835 -1836 وملخصه الفرني بعنوان : حول الموسكاردين » باريس 
6 ). وقد مجد باستور عمل سابقه : 

« نحن نعرف . هنذ سنة 1835 ء من خلال البحوث الدقيقة التي قام مها البروفوسور بابي » من 
بلدة لودي , والمؤكدة بتجارب أودوين . ان هذا المرض يجب أن ن يعزى الى تنامي ‏ داخخل الدودة أو 
العذراء ( نغفة  )‏ طفيل نباي اسفة ويوتزكين باسيانا4ة: تمجيدا للعالم بامى الذي قام لأول مرة 
بوصفه . وعرف عن آثاره السبئة » . ( لويس باستور , دراسات حول مرض دودة الحرير . باريس ء 
(87] , محلد [) . 


هذا الاكتشاف لفطر طفيلي ميكروسكوي المثبت منذ 1837 من قبل ج ‏ ف - أودوين . أثار عدة 
بحوث أدت بشكل خاص الى اكتشاف «أكوريون شُوئلينى » وزءامةاء5 ( شوئلين ؛ 1839 ؛ غروبي 
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برطم © . 1841 ) ؛ وهي جرتومة مسؤولة عن مرض المرع البشري . ولكن باسبي في دراسته أصدر 
فكرة بأن أسباب غالبية الأمراض المعدية تعود الى جسيمات ميكروسكوبية . هذه النظرية التي لم 
يستطع باسى لوء حظه اثباتها من خلال ملاحظاته . استلمها وطورها سنة 1840 . في كتابه 
« باتولوجيا سوشونيجن ذا براك «اعرا1ء] نان عطتحايزن [مطاوط: ع واليولوجي الألمانىي جاكوب هيئل ٠»‏ 
صديق شوان . والمعلم مستقيلا للعالم ر. م قاعت كا , أوضح هينل بشكل خاص القواعد التجريبية 
الي 2 كانها ثمين أن عامل فيكزوسكرنا يا هوفي أساس المرض . وهذه القواعد استعملها فيا 
بعلا ر. كوخ في دراساته حول مرض المحم . 

هذه الوقائع التي ظلت لمدة طويلة غير معترف مها من قبل مؤرخي البيولوجيا ندل على أن أ. 
باسي بكان الطليعي في علم البكتيريا . 

ومع ذلك فقد وجهت بحوثه حول أمراض دودة الحرير . عقل باستور. بشكل حاسم نحو 
الأمراض المعدية . وامكانية تدخل الحرائيم الملوثة في انتشارها . 

دور الميكروبات في الأمراض المعدية عند الحيوانات والائان .- في ذلك الحين تقدمت الدراسة 
اليكروسكوبية للكائنات الدنيا » الذبات » والعصيات الخ . واكتشف العام النباني الألمان ف. كوهن 
الأكياس أو الأغشية التى عثر عليها بامتور في حالة الذب البوتيري وفي حال الفلاشيري . وتعرف 
المراقبون الكثيرون على وجود بكتيريا في بعض الأمراض المعدية مشل : ( يمي ؛ نفريت مقيح . 
الحمى النفاسية والجروح الصديدية ) . وفي سنة 1873 لاحظ أوبرمير 0561516165 وجود ميكروب 
٠‏ سبيروشيت » لدى المرضى المصابين بالحمى الراجعة . ولكن الأطاء رفضوا أن يروا فيها ألسبب 
الفعلي هذه الأمراض . ومنذ 1867 اهتم باستور هذه الأمراض فزار مستشفى فالديغراس 
ععورن-عل-ان ا واطلع على الفيزيولوجيا بحضوره محاضرات كلود برنار في كوليح دي فرائس 

وتم اكتشافٌ مهم سنة 1850 سن قبل الطبيب والزوولوجي ك . دافين مافاتحةط .1882-1812(0), 

هو اكتشاف جسيمات صغيرة خيطية ( ذكرها بولندر سلة 149 ) تعيش في دم الحيوانات ( وخاصة 

الخرفان ) المصابة بمرض الفحم . وفي ما بعد . وبناءً على مذكرة من باستور حول « الحييوينات التي 
تعيش بدون أوكسجين حر وتحدث التخمرات » (1861) » اكتشف دافين في هذه الحسيمات التي 
سماها و بكتيريا الفحم ») أسياتب مرضص الفحم . ولكنه لم يستطع بشكل حاسم دحضص الاعتراضات 
النئي تصدت لطرحه . في هذه الأثناء ومنذ 1865 ء استنتج الجراح الابكوسي جوزيف لبستر , (1827- 
3 . النتائج من وجود جرائيم في الجروح المتقيحة وعكف على التغلب عليها , بواسطة تقنية جديدة 
هي تقنية التطهير ٠‏ انتيسبسي » التي لدت تجديدا وتوسيعاً مدهشا في عالم الجراحة . 


وبعد 1870 انه باستور بحزم نحو دراسة الأمراض المعدية » باعتبارها مسبية بفعل الجرائيم 
الميكروبية الضارة التي تدخخل الى الجسم . ولم يكن ذلك إلا ليصدم الروتين الطبي ٠‏ بل وأيضاً بعض 
المفكرين المجددين أمثال العلماء الألمان فيرشو . وهلمولتز وبواريمون . الذين بدت في نظرهم فرضية 
تدخل الحراثيم الضارة مشوبة بالاحيائية والذين كانوا يفتشون عن حلول هذه المسألة تدخل في نطاق 
الفيزياء الكيمائية . وكانت أكاديمية الطب في باريس حيث كان باستور عضواً منتخبأ فيها سنة 1872 . 
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مسرحاً لنقاش عنيد جعله بصطدم بالاطباء التقليديين الذين لم يستطيعوا تقبل الفكرة بأن الحقيقة في 
الطب هي ملك الكيميائي . 

الإنجار الطبي عند باستور ‏ لقد حقق باستور ثورة حقيقية في الطب وذلك عندما أجرى تجاربه 
على الحيوانات بشكل خصب وأصالة مخصصين عموماً ومحكورين على سنوات الشباب . كما استعمل 
المنبج التجرببي الدقيق الذي يدل عليه كل انتاجه . 

مرض الفحم . - ان مرض الفحم كان فرصته لتحقيق أول نجاح في المجال الطبي . 
استعان بمعاونين منهم جوبرت وشامبرلان واميل رو نام .8 .لمدائع قطن .لمءطتاول 0 
سابقيه أمثال دافين وكوخ طاعوكا أ عمزة1030 . وكان هذا الأخير قد أتم دراسة دقيقة حول البكتيريا 
الفحمية ( باسيلوس أنتراميس ).. من أجل التعرف على كيس أو حق هذه اوكا ونن أجل 
توضيح ظروف تكونها (1876) . وعندما حقق باستور زراعة بكتيريا الفحم في النقيع » بن بأن 
بكتيريا الفحم بالذات هي العامل الضار وليس السائل الذي ازرعت فيه (1877) . وبين أنه بعد موت 
الحيوان كوت البكتيريا بسرعه داحل الدة حي كو ست ديات التفكك والاهتراء 1 وحص بالعالي 
اعتراضاً قدمه أمسام دافين كل من لات وجايار 21((3:0[ :© :2امء.1 . وقدم 2 لشروط تلوث 
الحيوانات قرضلية ائيسة .وذنك حين ين أن “قا اليك يحصل «١‏ في حقول ملعونة و » حيث كانت في 
السابق قد دفنت حيوانات مريضة بمرض الفحم . كا يحصل عن طريق سلح دودة الأرض الى تعيد 
الى السطح أكياس البكتيريا الفحمية . وزرع تربة هذا السلح تحت جلد حيوان مختبري تحدث فيه 
مرض الفحم . والخرفان تتلوث من خلال الجروح في شفاهها . عندما تقهم الأعشاب في اقول 
الملوثة . 

ب كوليرا الدجاج  .‏ درس باستور بذات الوقت كوليرا الدجاج فتوصل عرضاً الى اكتشاف 
مهم هو تلطيف وتخفيف الفيروس . وبالتالي تلطيف أو تخفيض فيروس اللمّاح (1880) . 

إن فيروس الكوليرا الدجاجية هو ميكروكوك ( بكتيريا ) تزرع بسهولة في مرق الدجاج عند 
الدرجة 37 مئوية . وإدخال هذا المرق في جسم الدجاجة ري فيا حا المرض المميت . وأوقفت 
العطلة الصيفية نجارب بامصور . وعند العودة عاد باستور الى تجاربه . فشلاحظ أن الدجاجات 
« الملقحة » بلقاح قديم كان مرضها خفيفا استطاعت الشفاء منه . وبعد أن أدخل في جسم هذه 
الذجاجات الني شفيت كمية مميتة من زرع جديد . لاحظ أنها تقاوم المرض . لقد اكتسبت مناعة 
بفضل المرض الخفيف الذي أصابا في السابق . وكان في هذا ما يعادل التلقيح أو التطعيم الخجينيري 
( نسبة الى العالم إدوار جنر 3067 ) ضد الجدّري . وبالمقابل نجح باستور في إعطاء الفيروس الملطفة 
لسعتها الأولى بأن مررها بصورة متتالية عبر عدة دجاجات . وهكذا يكون بالإمكان . بفضل هذا 
الأسلوب . تغير خصائص الجرائيم الملوئة بشكل إرادي . ثم تلطيفها أو إثارة حدتها . وأخيرا 
استتخلاص اللقاح منها . 

التلقيح الفحمي .- طبق باستور في الحال هذه التقنية على مرض الفحم » وقد تم التلطيف 

هنا بزراعة البكتيريا الفحمية في درجات حرارة مرتفعة ( 42 -43 درجة مئوية ) تما منع حصول أكياس ء 
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وخفف من حدة المرض . وقاومت الحيوانات الملقحة مبذه الفيرومات الملطفة » وأصبحت ذات مناعة 
ضد التلقيح المميت أو ضد الاصابات المميتة . 


وأحدث الاعلان عن هذه النتائج المختلفة هزة حملت الجمعية الزراعية في ميلون الى القيام 
بتجربة علنية مئيرة وذلك في مزرعة 101-ع1-إالنا50 .تم تلقيح مة وعشرين حملا وفقأ للطريقة 
الموصوفة أعلاه . وبعدها حقنت هذه الحيوانات بزرع عادي حادٍ . ولقحت خسة وعشرون أخرى 
باللقاح القوي فقط . وتم التلقيح الأخير في 31 أيار 1881. وفي الثاني من حزيران وبناءً على الموعد 
المحدد من قبل باستور . للاطباء البيطريين وللجمهور . تمت مشاهدة جثث الخرفان الشهود في حين أن 
الخرفان الخمسة والعشرين الملقحة . بقيت حية وبحالة طبيعية . وسرعان ما انتشر هذا التلقيحم ضد 
مرض الفحم في العام كله . 

د الكلب  .‏ إن الإنجاز الكبير والآأخير الذي حققه باسنور كان التلقيح ضد مرض الكلب ء 
وهو مرض مأماوي ميت . نائح عرعضة كلت . وكانت فيروس الكل خفية لم يُعثر عليها إلا حاءيثا 
بفضل الميكروسكوب الالكتروني . والكلب مرض معدٍ » سببه جرثومة تدخلها عضة الكلب . وتظهر 
أعراض المرض على الجهاز العصبي . فخطر لباستور أن يستخدم المراكز العصبية كمكان زرع . وذلك 
بحقن النخاع بعد عملية حج ( ثقب ) عظم الحمجمة . بمادة مأخوذة من النخاع الشوكي من حيوان 
مكلوت ماتوعاونة| . رو«ناهتظ .5اء فتوصل بالتالي الى نقل المرض الى الكلب . واستطاع أيضاً تحفيز 
حدة سْمِيْةِ هذا الفيروس بنقله عدة مرات إلى أرانب . وكان يسترشد بتجاربه حول كوليرا الدجاج 
وحول مرض الفحم . فتوصل إلى تلطيف الفيروس بترك حبال شوكية ملوثة تجف في اهواء . وخحفت 
حدة الفيروس مع الزمن وزالت بعد أربعة عشر يوما . وتحملت الكلاب بدون ضرر اللقاحات المحتالية 
التي عمرها 14 00 12 يومأ » الخ . إلى أن تم التوصل الى اللقاحات الأكثر قوة وحدة . وهكذا 
أمكن تنيع هذه الكلاب بشكل جذري ثم تمكينها من مقاومة التلقيح والعض الأكثر شدة . 

ويبقى تطبيق هذه الطريقة على الانسان . وتردد باستور طويلاً في إجراء هذه التجرية . وأخي أ 
قرر تنفيذ التجربة » ونجيحت تجاحا كاملا في تموز سنة 1885 على شاب من الالزاس اسمه جوزيف 
ميسر 3ع15]6ع35/1 تاأمعوول . 


هذا النجاح أحدث دوياً ضخ] وكانت له ردات فعل عملية يه رئيسية . فحتى ذلك الحين لم يكن 
تحت تصرف باستور إل موارد مادية تافهه حداء ور متواضع جداً في مدرسة دار المعلمين . 
ري اكتتابت دولي بعل لعجاح الفح ضد الكلب ٠‏ مما أتاح بناء مؤسسه باأستور التي افتتحت في 
تشرين الأول منة 1888 1 وإذا كان عمل بساسثور الشخصي قد انتهى , مع الأسف . فإن سللة 
طويلة من التلاميذ أمثال أ. دوكلو <ناةاعنا2آ 8وأ. رو؟سمظ وا .نيفين منودعء .ه وا. كالمات 
#اأعصاقك .ث وأ. مشنيكوف ؟هاأمطعاءلاون . غامالي 03013112 ./! وغيرهم » تولت مواصلة 
العمل ومنذ أكثر من سبعين عاماً لعبت مؤسسة باستور , الي وسعت بشكل صخم ء كما لعب غيرها 

من المراكر المتنوعة والمشابة في مختلف البلدان ء دوراً كبيرا في تقدم البيولوجيا والطب التجريبي 


يي و ا 0 
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اللاكتثنافقات . واتطفات شيغلته سنة 1885 . 

يعتبر باستور مؤسس علم البكتيريا (ءعفع63616:010) التجريية » وقد كشف عن الدور المهم 
الذي تلعبه الميكروبات الجسَيّمِية الأولى والبدائية » وقد ثوّر بالتالي الطب . والجراحة والعديد من 
الصناعات . ويعتبر إنجازه مرحلة رئيسية ف معرفة الطبيعة وقواها . المسخرة لخدمة الانان . 


الفصل الخامس 


الفيزيولوجيا النباتية 
(علم وظائف الأعضاء قٍٍ الباتات) 


ولدت الفيزيولوجيا الناتية عل آثن أغمال قام مها لأفوازييه ةنده ها بخلال القرن الشاسع 
عشر . إن المعارف المستحدثة يوا »د انان الملة دائية ال تحْسين الزراعة . وعتكرية نفضن لجال 
قادت بصورة تدريجيه الى اكتشاف مشاكل الفيزيولوجيا ومناهجها . والى محديدها بدقة متزايدة , 
وأخبيراً الى ترتيبها ضمن فئات تم التنسيق فيم| بينها . ولكن القرن التاسع عشر لم يعرف . ىا يقال , 
التخصصات التى أصبحت شأنا من شؤون عصرنا الحاضر . بين (1800 -(184/0 ظهرت الأعمال المهمة 
الي قأم مها 37 5011611 وديتروشه 6000::06161] . ثم جماء يبيغ عامعنا وبعده بوسئغولت 
اأنافع مأدكناه8 وساش 5اءعة5 وبفيقر 21/161 وغيرهم. ويمثل هؤلاء الرجال وحدهم تقريبا الفيزيولوجيا 
النباتية في القرن التاسع عشر . فقد كانوا المفكرين والمهندسين في مغتلف شعبها . 


1 - تبودور دى سوسور وتغدية الباتات 


حالة المألة في بداية القرن .- في سنة 1804 عندما نشر تيودور دي سوسور كتابه ٠‏ بحوث 
كيميائية حول الزرع » كان الغموض الكبير سائدا في الأفكار المتعلقة بغذاء النباتات . وكان أرسطو 
ومن بعده المحافظ الكبير أوليقيه دي سار 525765 عل 01101614 مسيطرين بعمق على الرأي العام عند 
الزراع وعلماء النبات . ودليل ذلك , البيان الذي أورده موريس 84217126 في كتابه « مطول ف 
الأسملة ع (1806) . وم يُطلت الى برئار باليسى دم . بارائه العميقة . الضمان بل طلب 
الى 0 أ الزراعة الحديئثة » ذلك : دان الروث هو الذي يفرح ويدقء سد ولوق ويُلطف 
ويضبط . ويلين الأراضى لمتعبة بفعل العمل المرهق . . . » هذه هي أقوال هذا الأخير . وظل هذا 
القول مقبولاً حتى في سنة 1806 


وكان ج. ب . فان هلمونت 00016راعء11 هة/ .1.8 (1652) » ور . بويل 6إزه80 .1 و. دوهاميل دي 
4533 
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مونسو ناةع6ه810 نال اعم3ط1 وجان . ج. فالريوس وداذععالة10 .1.6 (1761) قد أدخلوا 
المعتقد . الذي ما يزال سائداً حتى الآن . ومفاده أن الماء وحده يكفى لتغذية الئبتة » وهذا الموقف 
أصبح غير ملائم اطلاقا بعد الأعمال الي قام بها لافوازيه وبرستلٍ بإ لامع نم وانجمبوس ذنام طرع218آ1 
وسينييه 565611 . وسرعان ما دخلت الفكرة ٠‏ ضع هامسن فراتز 57 (1792). ومفادها أن 
جسمين . وجسمين فقط يجتمعان من أجل تغذية النبتة : الماء وهواء الفضاء . وانضم جان سينبييه 
:نم58 بنفه إلى هذا الرأي الذي كان شائعاً في الحقية الي كان فيها سوسور 128ا531055 يقوم 
بأعماله . 


ويعتقدايضاً أن الكربون يمكن أن يدم امتضتاضه انظلافنا من الغاز- كربونييك الموجنود ف تاء 
العرية + والحقيقة أ: نهم كانوا ل سمي ااجبراسايد . وكل مؤلف كان يبن الرواية على هوأه . ولم يكن 
الابقا سائر ا يفره إل حول قاين : 
اي أن جرت ا أو انها عارية من كل طاقة غذائية : 
إن الأسمدة . التي عرفت فضيلتها ٠‏ تلعب دورا غبرعباشر وغير أساسي خائيا أو هيكانيكيا” 
والترميد والتحليل ( ومما طريقتان مستعملتان منذ ف. ريدى تلعه .2 .» 1650) أثبتا وجود 
وار جه وي 5 ة النباتات ؛. وهذا الوجود لا يمكن عزوه الى المركب ماء . هواء. 
حده . ومع نهل يكن أحد ايتتدرج مو ركان : وإثارة موضوع مبدأ حيوي ذاتي وخاص في « عمل 
الإنبات , كانت تكفي لتهدئة الأفكار . إن مفهوم التغذية السائد في إطار الفكرة « المسبقة » لا يمكن 
إلا أن يؤدي الى القول بداهة ببذه « القوة الحيوية » . وقد للحا إليها علياء في الطبيعة مشهورون أمثال 
بونيه 800261 ودوهاميل ا18113:06 . فالتربة والأملاح الموجودة في الناتات تنتج عن نقل اللمياه : هذا 
هو قول فالريوس 72/211615 . وبعد نصف قرن كانوا يفكرون نفس التفكير أوما يثبه ذلك . 
واستطراداً مع فكرة هذه الحيوية الشهيرة ء ساد الاعتقاد بأن ال هوموس كناصداف] أو التربة المتأتية 
من تحلل النباتات . لا يمكن أن تكون من منشأ معدني فهي تتفرع من الماء بدون شك . في رأي 
فالريوس ذدا2116:1/ا , ولكنبا » بفعل ما تقدمه من « مادة دهنية » تلعب دورا مباشرا في التغذية . 
والأملاح التي تحتويها ليست إلا عوارض من حيث وجودها ومحفزات من حيث مفعولها . في سنة 1810 
دعم ا.د. +1526 .8.12 نظرية تنتسب الى هذه الحيوية بالذات . وف سنة 5 رعى تريفيرانئوس 
ولمة ]زجع 211 طرخايكان فالريوس قد التحله منذ عهد قريب . واستمر بعضهم يعتقد مع أرسطو أن 
النبنة تستمد من التربة الغذاء الجاهز الخالص ١‏ بابولم فيتا » «112 «#دااناطةم» وهو غذاء وَلِدَ مع ولادة 
الكون : إنه شكل اخخر من أشكال الحيوية ذاتها . 
مجح سوسور .- في هذا المناخ من الجهل والتخَل . والاسترسال مع المعجرة قام سوسور 
ببحوثه . لا شك أنه كان يرتكز على نقط ارتكاز قوبة. لقد تعرف برتوليت » بعد اكتشافات لافوازيه . 
على المكونات الأساسية للمادة الحية : كربون » هدروجين . أوكجين » ازوت . ومنذ 1793 . أعلن 
لأفوازيه تصورا ملهدا لمادىء الغبدتة” مدن النباتات: ٠‏ .إن تنفد واتستطف من الحواء للحي نا ومن الماه + 
وعلى العموم من المملكة الحيواتية . المواد الضرورية لتركيبها » . وقام برستلي وانجتهوس وسينبييه 
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(:عذاءمع5) بإصدار ملاحظات حاسمة : ومع سوسور طلع النبار فوق الأفق كله . فاختار بثقة حازمة 
وكاملة الطريق «الوعرة والمتعبة» طريق رجل العلم . الطريق التي تستبعد كل منهج لا يرتكز على 
التجربة » وكل حكم لا يستند بشكل مطلق على العقل ا ا 
الموقف الصائب النظري . ثم تجسيده في الواقم العملى . ان احترام الحقيقة , أو الخوف من التأكيد 
الاق وقل تلح رم جدارل ,للدت المدييي ف نوها مويك الى ل لتر رز المي 
عمل بخلالها , وعند الضرورة . إعادة إجراء تجاربه الخاصة . وهذا الجهد في وضع ميزانيات حول 
التغذية » لم يبتكر شيئاً إلا طريقة التحليل الكمي ( المطبقة في الكيمياء بفضل لافوازيه ) والتي أصبحت 
كلاسيكية في| بعل . 


النتائج الحاصلة .- توصل سوسور ( وهو يستعصسل لأول هرة النظام المتري ) أ استمخللاص 
سلسيلة كاملة من الأحداث الأساسية : 
اع#المرترنيت واغرون تأن التنانات تقاف املة اعد عباسر... واثيث سووتور +0قه#التحرعة ؛ 
وبشكل امجابي في عصره . 
2 لاحظ بريستلي أن الباتات ا ذات ال را الملوث عن طريق الاشتعال 
ا عبد لكر بون 2137 لكين ااا وي 
هذه تعمل لا بحرارتها بل بنورها : وبناء على تجارب عديدة ودقيقة قدم سوسور البرهات على وجود 
وظيفة أساسية . وان النباتات النضراء لا تأحذ الكربون إلا من الغاز الكربونيك الموجود في 
أوكجين الماء وقسم:!) من الأوكسجين الناتج عن تفكك الغاز كربونيك ( والقسم الآخر يتحرر ) 
كيا يقترن بزيادة في الوزن . وهكذا تم توضيح العلاقات بين تمثل عناصر الماء وتمثل الكربون . 
3- وفييا. خص الآزوت بد! سوفيور أكثر تحفظ| ولكنه آثبت أيضا أن هذا العتصر يان من اليل في 
التربة » وهو حدث مهم في زمن ساد فيه الظن بأن النبتة تمتص ازوتها من الهواء . 
4 - وأقام عملا كاملاً » وأساسياً بشكل مطلق ؛ فيها يتعلق بال هوموس ( أو التربة العضوية ) وبالأملاح 
المعلنية . 
وقدم في البداية تعريفاً للهوموس أو التربة العضوية . قريباً من تعريفنا : انها مادة سوداء ناتجة 
عن محلل النباتات تحت تأثير مزدوج من الأوكسجين والماء 5 وهو مصدر للكربون بفضل التأكسد 3 65 
أنه مصدر للآزوت . وهو مادة لا تذوب في الماء » ولكنبا مزودة بفعل الأملاح التي نحتومها ٠.‏ بقدرة على 
التخصيب . وأضاف أن الهوموس . يحتوي رماده على كل خصائص رماد النباتات . وبين أن العناصر 
المعدنية لضن دوا أساسا وأن كميتها الضعيفة في النبتة لست إطلاقا مؤشراً على عدم المفائدة . 
و كتشفف كيفية تسراب هذه العناصر تسوبب يتم ف حاله الدويان : وأوضح الخصائص المتعددة هذه 


(1) نعرف اليوم أن الأوكسجين المحرر يتأى من الماء » وليس من تفكك الفاز كربونيك . 
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العناصر المعدنية ومنها : ميوعة محلولاتها » انعدام القدرة الانتقائية عند مستوى الحذور . تغير سرعة 
الامتصاص تبعاً لنوعية الأملاح . علاقة نسبية بين التركيب أو كمية الرماد من جهة . ومن جهة أخرى 
نوعية البات . وظروف المكان . والعضو المعتتبر ,. ومرحلة تطوره ( وبعض الملاحظات المعلنة هذه 
المناسبة الأخيرة لم تتأكد إلا يعد مرور قرن من الزمن على ند ماكالوم ) . وفي كل مرة كان يجهد في 
إعطاء الوقائع المقررة بفضل تجاربه تفسيرات فيزيائية كيميائية : وعلى هذا كان يتذرع بالسيولة 
وباللزوجة لتفسير التسرب . واعتقد من جهة أخرى أن الأوراق تلعب في التغذية المعدنية . وبمقدار 
بسيط ء ذورا يعلبه.دون'الليذور ( فالعناضر التراية المطلقةاف المؤاة تستقر عل البعة + وتلل ف.ماء 
التكنف ) . ( ودلت أعمال حديثة , 1955 . استعملت الايزوتوب المشع إن تشرتت العناصر المعدنية 
يتم 25 عبر الأوراق والجذوع ؛ ومن هنا أهمية رش الماد على الأوراق الجخاري أحيانة . ومع 
العمل الذي قام به سوسور توضحت مسائل التغذية بشكل مدهش . إن التبئة الخضراء تأخذ تقريبا 
كامل احتياجاتها من الفضاء ومن الماء ( كربون . هيدروجين . أوكسجين ) . أما الآزوت والأملاح 
المعدنية فتاخذها الشجرة مذوبة من ماء التربة . وهذه الأخيرة . وان بكميات ضعيفة . ها تأثير قوى 
على النمو . هناك امكنة ثلاثة تتدخل الماء والفضاء والتربة 


1[ - نظرية التنفس ( التنفس التخمري والتحول التخميري : دياستاز ) 


تنفس النباتات - في سنة 1777 اكتشف لافوازيه عملية التنفس عند الحيوانات . وفيا بعد 

بقليل (1779) بين انجنبوس إن النباتات ( بأزهارها وجذورها ) تلوث الهواء المحيط . وهذا في الليل 
وق النبار . وهذا الحدث أكد عليه هوبرت سنة 1801 في ما خص الحبوب في حالة التفريخ . ومن جهة 
أخرى ذكر لامارك في كتايه ( نباتات فرنسا » (1778) وجود سخونة عجيبة في الاغريض ( البرعم بعد 
استطالته ) الناضج لنبتة « اروم ايطاليا ٠‏ . وقد أثارت هذه الظاهرة انتباه سينبييه (1800) الذي اشتبه بأن 
السبب هو اندماج الأوكسجين بالكربون . ولكن سوسور . منذ سنة 1804 » وبعدها في مذكراته 
العائدة لمنة 1822 و1833 . هو الذي عالج مسألة التنفس عند النباتات . ودرسها لأول مرة » ومطولا 
عبر تجارب عدة . وتكشفت هذه الوظيفة في بعض سسماتها الآأساسية : وبعدها تبين أن الحياة الليلية 
للنباتات الخضراء مقرونة بإعطاء الغاز كربونيك وامتصاص الأوكسجين مع إفراز ماء 000 
جديد ) . ومع انتاج حرارة . وتبين 5 أن الحبوب في حالة البرعنة عقن ليلا عارا . 
سوسور. بدون أن يثبت ذلك . أن تنفس النباتات الخضراء يستمر أيضاً في الضوء : 

ونعرف منذ غريشو (1819) » ان المبادلات الغازية فيا يتعلق بالفطور لا تختلف في شيء عن 
المادلاات الت لتى نتميرز -با الحيوانات ' 

في سنة 1836 استطاع دوتروشي أن يبين بقوة ٠‏ ان التنفس هو وظيفة من ذات الطبيعة عند 
النباتات وعند الحيوانات . وانه لا يختلف لدى هائين الطبقتين من الكائنات الا بظواهر ثانوية 
عارضة » . وبين بشكل خاص وجود علاقة بين حركة النباتات ووجود الأوكسجين . وتمت خطوة 
كبيرة باجاه ممائلة التنفس عند النباتات بالتنقس عند الحيوانات . ومع ذلك فالنظرية لم تشركز . فقد 
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استمروا يخلطون بين وظيفتين مختلفتين ومتعارضتين . ولكنهها ء في النهار تتراكمان : من جهة هناك 
تمثل الكربون ( في النباتات الخضراء ) ومصدره الغاز كربونيك الموجود في الهواء . ومن جهة أخرى 
هناك التنفس . واعتبرما سوسور مظهرين لعملية واحدة . وسماهما الشهيى الليل والزفير النباري . 
وتكلم دوتروشى عن أسلوب طبيعي عادي في التنفس في الضوء . وفيه تحرر النبتة الأوكجين الذي 
قاجه من .جهة أخرى: كا تكلم عن أسلوب إكتاق بلسي ( في#القيل ). 


وفي سئة 1847 اكتشف ش . لوري بوضوح بالغ مرتبتين من الظواهر : 1- الظواهر التي نتم 
تحت تأثير الضوء في الأقسام الخضراء » وهي عيايات ادا ود ريه ارا ا احف 
وامتصاص الخرارة . 2 - ٠‏ الظواهر التي تقترب من الظواهر الكيميائية في تنفس الحيوانات . 
وللأسف . لم يتم التعرف على استمرارية الظاهرة في هذه الحالة الأخيرة . وحدة ابرعم 0 
عن تصاعد الحرارة « التي حااذات المنشأ الذي للحرارة الخوانية » . 


وبقيت مسافة قليلة يجب اجتيازها للوصول الى الاكتثاف الكبير الذي حققه الصيدلاني غارو 
دادع::ة) . الذي قرر بناء على نتجارب دقيقة (850! -|185) ., أولا استقلالية الوظيفتين . 2 
استمرارية العمل التنفبي وشموله كل أجزاء النبته . وأصبحت الممائلة مع التنفس ال حيواني ثابتة بعد 
الآ ء» وبعد نصف قرن من الجهود . وكان من الواجب أن تقنم هذه النتيجة المنتظرة بشوق ». والتي 
توصل اليها بان واحد موهل (1851) وغارو , العلياء المعاصرين . ولكن شيئا من هذ11 يحدث امن 
م ن المعبر أن تجد - مقروناً ننض غارو فى خوليات العلوم الضيعية . ملاحظة من التحرير (أ 5 
برونيارت وج. ديكيز ن ) تعارض ازدواجية الظاهرتين المعنيئين : ونظهرها « كتمييز لفظي أو في 
الكلمات » . هذا التمييز لم يقبل ها إلا أعمال الفيزيولوجى الألمانىي الكبير جوليوس ساش (1832 - 
7) . في كتابه الشهير « لربوش در يوتانيك المغات8 بعل تعلاط راع ] ( طبعهة ثالثة. 1873). 
أعلن هذا الكاتب بوضوح المفهوم ( الميكانيكي الخالص ) الذي توصل اليه في القرن التاسع عشر . 
فمنذ ليبيغ (1840) . لم يعد هناك جدل حول أن الحرارة الحبوانية هي ببساطة حصيلة تفاعل فيزيائي 
كيميائى . ان التنفس عند التباتات بشه تماما التنفس عند الحيوانات : إنه احتراق بطيء .» مستمر . ٠‏ 
داخل كل الأنسجة . امتصاص الأوكجين . وتشكل مقارن للغاز كربونيك وللماء ٠‏ وتحرير للطاقة 
الحرارية ( المتحركة ) تلك هى المظاهر الأكثر بروزا . هذا التنفس يرتيط بحركة البروتوبلاسم . 
وبالنمو . ويقترن دائاً بإنلاف وتحطيم الأطعمة ( شحوم وهيدرات الفحم ) . 

هذه النتائج تلحظ مر حلة انطلاقاً منبا تموضعت المسائل على الصعيد الفيزيولوجي العام . ووراء 

عملية مبالغ في تبسيطها قليلا . وبسرعة قصوى , وفي الربع الأخير من القرن التاسع عشر. بدت نظرية 
التنفس - الاحتراق - الي توضح تماما النتائج الاحمائية للوظيفة ‏ غير ملائمية إطلاقا لعدد كبير من 
الطروحات المتقرة . فيما يتعلق بالحيوانات أولا ثم فيها يتعلق فالكاتاتاثانيا . وحام الشك حول 
عملية ذات تعقيد كير . ورفض كلود برنارد لفظة احتراق . واستطاع بحق الكلام: عن « معادل 
للاحتراق » ونعرف الآن أن الأوكسجين الحر لا يلعب أي دور مباشر في أكسدة الخلايا العضوية وأنه 
يتدخل فققط في المرحلة النهائية ( المسماة دورة كريس ) بعد سلسلة طويلة من التفاعلات اللاهوائية 
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ولكن هذه الفكرة العظيمة المتعلقة برابطة التنفس بالتخمر ها جذورها العميقة في القرن التاسع عشر 
( كلود برنار . 1876 ٠‏ كان يرى في عملية التنفس « نوعا من التخمر » ) ؛ وهو قرن نرى فيه تيارات 
البحث المتعلقة بكل من هاتين الظاهرتين تسير جنبا الى جنب لتلتقي أخيرا ثم تتطور لتصل الى المفهوم 
الحديث . 


التخمرات  .‏ كانت التخمرات معروفة منذ زمن بعيد . ولكن ابتداء من منة 1861 . وبفضل 
أعمال باستور تمت الاكتشافات الأساسية بشأنها (حول هذه المألة تراجع دراسة ج . جاك . الفصل ٠/11‏ 
القسم 111 ودراسة م . كوليري, الفصل السابق). في منة 1837-1835 ؛ اكتشف كانيار دي لاتور تكائر 
الحبييات أو الفقاقيع في خميرة البيرة : انها كائن حي إذا . هذا الحدث المهم وجه باستور . وظن 
برتيلوت مسنة 1858 أن التخمر الكحولي يجب أن ينتج عن فعل دياستاز تفرزه الخميرة . إنها فكرة لم 
تنضج ولا شك . ولذا لم يكن ا الا القليل من الصدى : وقد حاول باستور عيثشا التوصل الى هذا 
و الذياستاز 08 ولكنه بين أن التحخفر هو دائ) من فعل كائنات حية . وانه:يحدث بغياب الأوكسجين . 
« إنه الحياة بدون هواء » . ومفهومنا الحاضر . أكثر اتساعاً . ويشمل أيضاً مط التخمر الآسيتيكي 
الذي يحدث في المهواء . إلا أن الجدة العظيمة في الاكتشاف لم تغب عن أحد . فقد كانت تتضمن نتائج 
ضخمة عملية ونظرية . إن التخمر الكحولى يعود بالتالي الى تأكسد غير كامل يصيب الفلوسيدات 
وسيبه كائنات حية هي الخمائر ( الفطور الزقية ) في أماكن ينعدم فيها أ هواء ( مع تشكل كحول 
وانيدريد كربونيك ) . ولاقت هذه النظرية معارضة شديدة . 


اللابمتاز أو الأتزعات .- لحظ الكيميائى الألماني بوكئر :عمطعسظ8 مرحلة جديدة في البحوث 
المتعلقة بالتخمير . في منة 1897 توصل هذا العالم الى استخراج عصير انزيمي معقد سماه سيماز 
35 وذلك عن عصائر الخمائر المطحونة والمكبوسة » وفي) بعد عزلت مكونات هذا الأنريم 
ودرست . وبمفعوله تم الحصول في المختبر ( في بيئة مصطنعة ) على تحويل الغلوكوز الى كحول . 
وتسجلت دراسة هذا اليماز ضمن سلسلة من الأعمال شكل مجموعها علم الأتذيمات . ومند 1814 
بين كيرشوف لان وان الشعير النابت يؤثر تأثيرا ماعدا فيحول-النشاء الى. غلوكوز . وتقئير هذه 
الواقعة قدمه ايان هط وبرسوز 2672502 (1833) اللذان عزلا . من ملطة؛ الشعير دياستازا . وهذا 
الاسم الذي أطلقاه على هذه المادة الجديدة ما يزال يستعمل اضافة الى اسم انزيم وحمر . وطيلة القرن 
تتالت اكتشافات الدياستازات : منها ايمولسين 6مزة1 ناو ( ليغ » 1837 ) ء ليباز (كلود برنار 1849 , 
بيلوز 2داماع7 , 1855 ) » سكاراز ( برتيلوت ) لاكاز وتيروسيناز ( ج. برنار . 1895 -1896 ) . الخ . 
وقامت أعمال على الصعيد البنيوي أو الوظيفي بزحم شديد ؛ ومنذ 1898 تم اكتشاف مفهوم الارتدادية 
في العمل الدياستازي ( كروفت ‏ هيل (01-13[11:©) . 

التنفس اللاهوائي .- في سنة 1875 جذب الزيوفيزيولوجي ( عالم فيزيولوجيا الحيوان ) فلوجر 
ععع581 الانتباه الى واقعة مقمادها أنه في غياب الأوكسجين تستمر التفككات التى هى في هنك التسفحن 
الحيواني . ان التنفس عبر الخلية بحسب تعب بفيفر »281,6 (1878 -1885) - الذي اطلق هذه التسمية 
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هذا التنفس سبق ولوحظ في الماضي ( رولو؛ 1798 ؛ سوسور 1804 ؛ بيرار. 1821 ). ولكن مع 
عدم وجود ضمانات تجريبية . وهناك تجربة بقيت شهيرة قام بها الكيميائيان الفمرنسيان لوشارتيه 
تع اأتقاعع.] وبللامي لاتصدااء8 . سنة 1869 . وأعيد إجراؤها عدة مرا ت(باستور.1872 ومونتز712 نالا 
8)ع وحسلت ( مازي 81226 1900 .هائروشو ؛:50عءن1542 وموليار 3:0زلاه51 , 1903 . 
موليار 1907 ) . وبينت هذه التجربة ‏ بعد تفسيرها تفسيرأ صحيحاً في| بعد ان التخمر الكحولي هو 
ظاهرة عامة وان الخلايا الأكثر تنوعاً في الفانيروغام (دعصدوهئ6مة0) خاصة الأغنى بمادة السكر , 
تدخل في التخمر إن حافظنا على أعضاء النبتة . وحتى على مجموعها . في فضاء محبوس : هناك انتاج 
للكحول وللأندريد كربونيك بفضل الغليكوز المحروم من اهواء . وهذا المفهوم الرئيبي قد قوي . 
منذ 1903 ء بفضل أعمال ستوكلازا 51011322 وتشري لإدعع2"© اللذين أئيتا وجود السيماز في أنسجة 
النباتات المتنوعة وحتى في أنسجة الحيوانات . وابتداء من سنة 1888 . أدى نثر دراسات بالادين 
ودراسات كوستيشيف خاصة الى حدوث تصور وحدوي . وهو تصورٌ يرى وجود علاقات وثيقة بين 
التفاعليات التي تمري في اغواء أو بدون هواء في عملية التنفس . 


11 دوتر وشى مؤسس الفيزيولوجيا العامة 


بعد سوسور ارتدت البحوث الفيزيولوجية نشاطأاً حادا على يد الطبيب والعالم الطبيعي الفرنسي 
ه. دوتروشي أعطءم أن ء بأن واحد على الصعيد النظري وف ممال الوفائع المحددة . كان دوتروسي 
ضد النظرية الحيوية عن قناعة » .قطور هيوم د للطيعة العضوية والمعدنية . الطبيعة التي 
اعتبرت محكومة بقوانين فيزيائية ‏ كيميائية من نمط واحذ وحيد . وف سئة 1837 أكد دوتروشي ٠‏ بعد 
لاميتيريه 216)6676 آ على وجود فيزيولوجيا واحدة . وهو علم عام يتناول وظائف الكائنات الحية » 
وكان يأمل . بحسب تعابيره بالذات ان تتيح محاولاته الأولى قيام « علم جديد هو الفيزيولوجيا العامة » 
دات يوم . 

وبفضلل أحد الاكشافات الأكثر بروزاً في العصر , هو اكتشاف الامتصاص أو الاوسموز 
(1827) . وبفضل تطبيقات مكتشفة في دراسة المظاهر الحيوية المتنوعة غير المفسرة حتى ذلك الحين . 
ظهرت أعمال دوتروشي أمام الانتباه العام . والواقع فتحت هذه الأعمال فاق واسعة أمام الفيزيولوجيا 
وبذات الوقت انفتح حقل جديد أمام فراسة الفيزيائيين . لقد لاحظ دوتروشي ما بلي : 
1 ان بعض الأغشية العضوية تتميز بتمرير الماء النقى عبرها وتوقف الخلايا المذابة في السائل 
2- اذا وجد محلولان قابلان للاتدماج ومختلفان من حيث التركيب . وتفصل بينبها مثل هذه الغشاوة 

المسماة نصف نفاذة» يقوم تيار مائي ( تيار الأوسموز الداخلي ) بين السائل الأقل كيرا تجو 

السائل الأكثر تركيزاً . والشروط التي عمل ضمنها دوتروشي لم تقح له بلوغ دفة كبيرة . فالأغشية 

التي استخدمها لم تكن نمشاكتات اا بالمعنى الواسع ؛ أما النفاذ الداخلي فقد كات يلاقي معارزضة 

من اليار النفاذي الخارجى . وبفضل التجارب المتكررة » ضمن شروط محددة ‏ ومختلفة كل 

مرة » حاول دوتر وشي 3 يستخلص جوهر العملية . وصنم اوسمو - مرا أو مقياسا للنفاذ حتى 
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يستطيع قياس الضغط النفاذي . وخطرت له فكرة جهاز أكثر كمالاً وفيه تكون الأغشية غير عضوية 
ومن نوعية عالية . وخمطرت له أيضاً فكرة مقارنة ١‏ بة بمقياس النفاذ ( أوسمو- متر ) واستنتج 
من هذه الواقعة عنصر تفسير متعلق بالدوران وبد.عود النسغ عند الباتات . ولا شك أنه 
أخطأ في عدد من النقط'., ولكنا نجد في مذكرات دوتروشى بدايات مسالك سوف تتميز مها أعمال 
بفيفر :8111 وأعمال ه. دي فري 65زولا ءل .4[ وأعمال فانت هوف 11015 7/8 وأعمال 
أرهينيوس 5نا(8708:62 . وبعد لصف قرن من الزمن نجح بفيفر في بناء مقياس نفاذ مكون من غشاء 
من الصلصال مبطن بفيلم من السيانور الحديد النحامي , واستطاع القيام بقياسات ووضع 
معطيات دقيقة حول ظاهرات النفاذ أو الأوسموز. ودرس ه. دي قري حوالى 1883 - 1885 
الخلية لكونها معيار نفاذ . فحقق السللة الجميلة من أعماله حول البلاسموليز 56/زا2/350 [ أو 
انقباض البروتوبلاس] عند انقطاعها عن الغشاء الخلوي ] واستعمال الخلية كمقيامس نقاذ 
بيولوجي . وأخيراً أعلن الفيزيائيان فانت هوف (1884) وآرهينيوس قوانين التفاذ وتوصلا الى 
طريقة بسيطة ودقيقة للقياس عن طريق ما يسمى بالكر يومتري ©0790116]1) أو التحارر القري : 
( راجم هذا الشان دراسة ج . جاك الفصل 11ل" من القسم [11). 


1 بنية الماء 


الامتصاص ., التجول . التعرّق .- يلعب الماء دوراً رئيسياً في حياة النباتات . فهو مكون أسامي 
في البروتوبلاسم . التي هي المكان الذي نمحدث فيه التفاعلات الميتابولية أي الأيضية . كا أنه عنصر 
انتفاخ وتورم أو احتقان . وهو أي الماء . وسيلة نقل الأملاح وغيرها من المستحضرات : 
وبعد اكتشاف الأوسموز منة 1826 أتاحت المعارف المجتمعة ؛ النظر . من خلال قواعد مقبولة 
بصورة جزئية . إلى أهم المائل المتعلقة بالماء : الامتصاص . التجول . التعرق . والواقع لم تنجح 
جهود دوتروشي إلا نصاف نجاح . فقد دلت محاضرة الفونس دي كاندول (1835) على مدى الغموض 
المحيط يومئد هذا القسم من العلم . فقد كانوا يتكلمون . كما تي القرن السابع عشر . عن حركات 
ممعجية وتقبفات حيوية . وركز بيرام والفونس دي. كاندول على القوة الحيوية . فهذه القوة ‏ لا القوى 
الفيزيائية . والقوى الثانوية مثل الأوسموز ومثل العملية الشعرية ‏ هي الي تتدخل بصورة أساسية في 
صعود النسغ عا أيقنا في عملية الامتصاص ( نظرية العملية لي . وظنا بأن الأوعية لا 
تلعب أي دور ذي قيمة في نقل الوائل . فهذا النقل يتم بفعل الثقوب الموجودة بين الخلايا » وبفعا. 
تقلص الخلايا تقلصاً يؤمن تقدم النسغ . وكانت نظرية الحيوية في هذا المجال قوبة بشكل خاص . 
ومبينة بسلسلة من الأعمال قام بها كل من : غودلو سكي اطإو«ع1انن© (1844) وسترمابر 
161 عاك 18( 1583) 2. جاس. 12352( 1887) . شوتديز تعمعلمع ملع (1892). بوز عودى8 
(1924), موليش «وذاو]9 (1928) وآخرون . إلا أن دوتروشي رغم ذلك عرف كيف يحسن توجيه المسألة» مع 
تردده في إصدار حكم جازم حول سبل النقل . وقد أكد على التمييز الذي قال به هالس 11:15 بين 
الدفع ( أو الدفعة الجذيرية ) » والجذب الناتج عن التعرق عند مستوى الأوراق . وفي الحالتين . 
ارتكزت تفسيراته على الأوسموز وعلى الشعرية . والأوسموز أيضا هو الذي يتسبب ٠‏ في نظر دوتر وشي 
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في الامتصاص عند مستوى الشعيرات الماصة الموجودة في الجذر 

وطيلة القرن التاسع عشر جرت بحوث عديدة لاستكشاف هذا القطاع الصعب رغم أهميته 
القصوى . في مجال الفيزيولوجيا . وين ه. فون موهل اطه840 708 .11 (1851) عجز الأوسموز عن 
تفسير صعود التسغ في مجمله ٠‏ وقدم ج . بوهم 00اع80 .1 (1863) البرهان على الانتقال داخل الأنسجة 
الميتة . وعكف ساش 59085 طويلا على هذه المسائل وساهم في استخراج أوجهها الرئيسية . فقد رجع 
الى انتقاد موهل ضد الأوسموز وتوصل الى اقتراح نلوية الترطيب أو التشبع وبموجبها يرتفع الماء ضمن 
الأغشية الخلوية لا في فتحات الأوردة . وهو مفهوم ين ج. . فاسك عناود5ع7 .1 سنة 1876 0 
وضلاله . ينوجب الوصول الى ستراسبورجر (1891) حتى يتم توضيح مهم للمجمل المضطرب من 
الوقيئع ومن الفرضيات . ولم يكن العمل الرئيسبي للفزيولوجي الألمان ٠‏ إجالا إلا اعترافا بالجهل . 
ولكن كان له أهمية حاسمة . فقد طرح المسألة بدقة : إن صعود اللنغ الخام يتم من خلال ثقوب 
الأوعية » وهذا الصعود قوامه تفاعلية فيزيائية خالصة ليست أسباما معروقة إلا بصورة جزئية » وتلى 
هذا العرض انتقادات عديدة ( خاصة من قبل شونديتر ) وتلاه اغا وبشكل خاص أعمال باهرة قام 
بها ديكسون وجولىي (1894 -1895) في انكلترا » وامكينازي (1895) في أمانيا . الذين نشروا بان 7 
تقريبا نفس النظرية المسماة التماسسك ( وهي نظريية فكرتها الأول تعود الى بوهم 1892 ) . 
النظرية الني فرضت نفسها رغم بعض الضعف فيها تتيح فهم صعود النسغ الى علو مرتفع جداً ٠‏ وهي 
ترتكز من جهة على تألف اللخلايا فيها بينها في جسم معين ( الماء مشلا ) ومن جهة أخرى ترتكز على 
الحركة التى يمكن توصيلها داخل نظام متماسك محدد ؛ هذا النظام يتحقى في النبانات : فخلايا الماء 
المحررة بفعل التبخر عند مستوى الأوراق تستبدل تباعاً بالخلايا السائلة الاكثر قربا (تالفات بين 
المرحلة السائلة والمرحلة الحامدة . أي تشبع الأغشية الخلوية في الأوراق بالرطوبة ) . ومحمل النظام . 
مع ما فيه من أوعية مملوءة بالماء ٠‏ يمثل كتلة مستمرة من السائل . دائم التغذية من القاعدة ( من جراء 
ثقوبية التربة ) . وفيها بعد ساهمت أعمال رينر(1910) » وبود (1923) . وماك دوغال (1929) . على 
تطوير وعلى دعم هذه النظرية بصورة أفضل . 

وهكذا . في أواخر القرن . وجدت الوقائع المهمة بحيث تمكن العلم من إعطاء تعبير رص 
نوعاً ماعن يحمل المائل المتعلقة بالماء في البائات . معت مر 211 لكفوية .+ 
والتشيع بالرطوبة ( الترنيخ ) ء والتماسك كلها ما تزال حالياً القوى المستعملة لتفسير الامتصاص ». 
والتجول الآفقي ٠‏ وصعود الماء في الجسم النباتي . وبالطيع تتالت الأعمال . وتم توضيح العديد من 
النقاط الغامضة . والنتائج التي حصل عليها دي فري . ثم بعد 1916 . أووسبرع . حول الامتصاص 
داخل الخلايا عادت 8 هذا المفهوم الأهمية التي يعطيه إياها دوتروشي . وبين أورسبرنغ بشكل 
خاص بأن قوة امتصاص الخلية . وطاقتها على المص والرشف . يجب أن لا تخلط مع الضغط 
الارتشائي ٠‏ فهذا الضغط قد يكون مرتفعاً جداً في حين يمنع الضغط عل الغشاء الخلوي كل رشف أو 
امتصاص . وأتاحت أعمال أورسبرنغ #دلدوم؟د لا فهم الرشف ومسار الماء في البرانشيمات أو الأنسجة 
المنشوية . ومروووغر الأوعيةة وطكل عام . الترويذ بالماه لكل الجسم إعلمي ا 
الضغط الارتشاني بل بسبب هذا الضغط المنقوص منه الضغط الحاصل على الجوانب . أي القدرة 
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الماصة التي ترتيط بمكان الخلية في النسيج وفي كامل الجسم . 


التعرق أو الرشح . هذه الظاهرة لم يغفلها انتباه الفيزيولوجيين منذ أعمال ستيفن هال .5 
و1131 الذي بين الدور المهم للتبخر ( عند مستوى الأوراق ) في صعود النسغ . وبينت أعمال غارو 
(1849) التي أصبحت اليوم كلاسيكية أن تعسرق الأوراق .» ضمن شروط معينة . يتعلق بصورة 
رئيسية » بعدد السام . وانه يبدو أيضا . إنما بشكل ضعيف فوق مساحات الأوراق الخالية من المسام 
ان عمل الخلايا المسامية » ما يزال غير معروف تماماً في أبامسا . ولكنه سبق وأوضح من قبل « فون 
فلع منة 1856 . الذي آليدت ت أعماله دور التورم . في مسنة 1878 أثبت «ج. فاسك عناو5ء؟ 0 
تجرييا تهنا علجييا في الفشرة . من الأجزاء اهوائية الطرية في النباتات . وتم التساؤل عن العناصر 
الخارجية والداخلية البي تتحكم هذه الظاهرة .» وعند ضخامة التبخر الذى تعرف أثاره في المناخات . 
كل هذه المائل كانت موضوع تجارب . فقد تم قياس الخسارة في الماء » الكبيرة ل ٠‏ وتم توضيح 
تأثر الخرارة ورطوبة الجو.. والضوء + ولككن. البحرث )الناشتظة حتفا والزتحيمة . والمتعلقة بالقفرق لن 
تبدأ في الظهور إلا في مطلع القرن العشرين . 

المواد الذائية : النفاذ . التوزيع . النسغ الكامل .- بخلال القرن التاسع عشر . وخاصة 
بفضل همة فون موهل ٠‏ وناجيلٍ . وساش . وفيفر + وذ فري ١‏ استمرت البتَيوّث المتعلقة ينفاذية 
الخلايا . ناشطة . كان سوسور (1804) مقتنعاً تماماً بتعقيد المسألة . فعكف., ليس فقط . على تبيين 
دور العناصر المعدنية في التربة . بل وأيضاً عل تبين أنها تتسرب داخل النبتة في حالة الذوبان . في سنة 
0 اثبت روفز لاا دي لافيزون دور القشرة الخارجية في انتقاء المواد المذابة . وهذه المواد المرفوضة 
من قبل سيتوبلاسها 35636[مهالإه البرنشيمات الجذورية . يمكنبا مع ذلك أن تتسرب في الشعيرات 
الماصة ثم تنتقل حتى تصل الى : الاندودرم » بفعل قوانين الفيزياء . متجولة في كامل الأغشية القشرية 
السلوليزية . ولكن في داخل الأندودرم » تستقوي هذه الحواشي أو الأغشية الناجزية بإطار فليني غير 
نفاذ : ان اجتياز ٠‏ السيتويلاسم 4 يصبح هنا ضرورة بالنسسبة الى المواد المخصصه للدورة العامة . 

ومع فيفر » قدمت لناء لأول مرة » نظرية النفاذ الخلوي . أمام الماء والموائل . في كتابه عن 
الأوسموز : أوسموتيش سوشنحن ... عداء05500115 » (1877) قرر فيفر من جهة . حميقة وجود 
علاقة بين تسرب مثل هذه المادة قي السيتوبلاسم ٠‏ كما أثبت مر جهة أنخصرى » رقة الغشاوة 
البلاسمية » وعشق هذه المادة هذه الغشاوة . وأدت أعمال فيفر مباشرة الى الأعمال المهمة الأماسية 
النى قام بها س. ي . أوفرتون 09671006 ( نظرية الشحمية أو الدهنية ومفهوم التسرب الناشط أو 
الغددي ) ء ثم . ابتداءً من سنة 1890 . إلى اللبحوث الحديثة . 

ولم تصبح بالحسبان . البحوث المتعلقة بالنسغ الكامل . أي الماء المشحون بالمواد العضويية 
القابلة للذوبان . رالمأتية من النشاط الأيضي . إلا ابتداءً من النصف الثاني من القرن التاسع عشر 
خاصة مع ساش وفيفر . وبالنسبة الى مالبيجي . يرتفع النسغ الخام من خلال الاسطوانة المركزية الى 
الأوراق » ثم ينزل بشكل نسغ مكتمل أي مركز من خلال الأنابيب الليبيرية [ النجب : طبقة سفل 
من اللحاء بين القشرة والخشب ] من الكم الجوانيبى . وهذا الرأي أثبته وأكده ت. هارتيغ هنارةقم 


علم وظائف الأعضاء قي النبات 06 


(1837) » الذي أجرى دراسة تشريحية وتجريبية على الأنسجة المعنية . وأدخلت تصحيحات جدية على 
هذه الآراء بفعل الأعمال الحديثة . 


امتصاص وتجول الغازات .- اكتشف العالم النبات الألماني تريفيرانوس الثقوب بين الخلايا سنة 
6 ب وظنبها مخصمة لتجول الم . ويعود الفضل في معرفة دورها في جر الغازات الى اميسي #ضنة 
3 . ان بعض المائل الأكثر قربا ( دور المام والعدسيات . والقشور الشمعية ( كوتين يشكل مع 
السليلوز قشرة النبات ) ء وتفاذية « البشرة » في النباتات الخالية من المسام)هذه المسائل كلها خلت» 
أحيانا بدون جهد . بخلال القرن ( دوتروشي . 1832 . غارو . ساش ) . والكثير منها مرتبط تماما 
بالمسألة العامة » مسألة الامتصاص وتجول السوائل ‏ 

ترب الغازات الى داخل الخلية في حالة الذوبان ( في الماء أو في المادة ابلاسمية بالذات ) ء 
وققاً للآوالية الني تنظم دخول المحلولات . 


٠‏ التغذية المعدنية 


إن النتائج الحاصلة هى التى عبر عنها بوضوح خالص سوسور . منذ سنة 1804 د يعد أن كانت 
تقريباً بدون مفعول على العلم طيلة عدة عقود . إلا أن هذه النتائج فتحت طريقا تبين أنه مخصب 
بشكل مدهش . إن أعمال ج. ل. ليسينيه 216ع15531 .1آ.[ (1821) » وأعمال ج . س . شوبلر 
:عااناء5 (1830) وأعمال و.١.‏ لامباديوس (1832) وأعمالب .ري . جابلو نكي (1836) ثم أعمال 
ش. س . سبرنغل ( بين 1826 و1852 ) تعتبر معالم في العلم . قبل المرحلة الحاسمة المطبوعة بوجود .١‏ 
ف. ويغمان ول. بولستورف 1]6م)واه< ..آ (1880 -1881) اللذين بينا بواسطة تقنية دقيقة . الدور 
الامالي . ونشأة العناصر المعدنية التي دل عليها تحليل النباتات : التأكيد النبائي على بطلان المفاهيم 
الحيوية . وعلى صحة امتتاجات سوسور . 

جوليوس فون ليبيغ عتطع ا وولا؟ كسفاسل .- يعتبر ليبيغ نا 9 تاريخ الكيمياء العضوية 
والكيمياء البيولوجية والزجواعيه . ققد أغى معارفنا باكتشافات أساسية ىا أنه أعطى دفعة غير عادية 
لتطور التعليم والبحت . ضمن عقلية إيجابية قوية . وقد دعم بحرارة . بفضل نظريته المعدنية حول 
الأسمدة . أن الهوموس كناحرنا11 ( دبال أو تربة عضوية ) لا علاقة له اطلاقا بخصوبة الأرض ١‏ وان 
النبتة تنغذى بالأملاح المعدنية وبالماء وانها تأخذ الكربون والآزوت ( بشكل أمونياك ) من الفضاء . 
والآزوت الآمونياكي لا يوجد إلا بكمية بسيطة جدا في الفضاء . 

وقال بوجود تمثل للآسيد كربونيك عبر الجذور . وضمن بعض الظروف . وان هو أخطأ اما 
حول أصل الآزوت الذي تشربه النباتات . فقد امتاز. مع ذلك ؛ بأنه بين أن هذا الجسم لا يستعمل 
إلا في حالة الاندماج مع جسم آخر . ومفهومه للاملاج المعدئية حمله على تعريف القوانين الأساسية 
للزراعة : إن العناصر المعدنية هى في التربة بكميات محدودة وما هو مسحوب من التربة من قبل 
النباتات المزروعة يجب أن عه البها.. 
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وبعد أن كان في متهى الفائدة . ثبين بسرعة أن المفهوم التعرياتي الكيميائي عند لبه 
المتعلق بالتربة وبافوموس هو غير ملائم . وهناك مفهوم اخر حل محله وجوبا بعد أعمال باستور . وهو 
ما يزال قائما حتى الآن . 

العناصر المعدنية .- في سنة 186/0 . ولأول مرة تم انجاز تقنية في الزراعة هي الزرع في محلول 
الى أحد الفصول الأهم في الفيزيولوجيا الحديئة . وبعده نم وضع صيغ سوائل تركيبية عديدة ( رولن 
تسم 1863 . 1870 ؛ نوب طومكا . 1865 ؛ ي. ولف 166ه0/آ .28 . 1866 ؛ فيفرء 1900 ) ؛ 
والصيغة التي وضعها جون رولين . أحد تلامذة باستور كان لها وقع خاص : فقد أتاحت زراعة فطر 
هو( اسبرجيلوس نيجر ) . وذلك ضمن شروط تساعد على النمو الأقصى . 

والطريقة التركيبية لأمكنة الزراعة إذا أضيفت الى الطريقة التحليلية . سوف تحقق تقدماً 
سريعا . وخاصة التعرف الى الاحتياج المطلق على عشرة أجسام بسيطة لازمة لتغذية النياتات معدنيا . 
وعلى ستة عناصر كبرى تدخخل بكميات وافرة : الأزوت والفوسفور (ج. فيل . 1860-1853 ) , 
الكبريتؤميرة” ولوكانوس . 1566 34 الكلسيوم ١‏ سالم - هورستمار . 156 . بوتاسيسوم . ( بيربر 
6 ) ؛ وأربعة أجسام وشاع ,تلميت دور بكميات ضثئيلة ( غريس . 1843 -1844 ؛ رولن 1869 ) 
الزنك ( رولن ٠‏ 1859 )ء المغيز ( ج. يرتران . 1897 ع 1905 ) . البور ( اغوفون . 1910 ) . وإذا 
أخذنا في الاعتبار الكربيون 5 واهدروجين والأوكسجين نحصل على مجموع من ثلاثة عشر جسما 
نسيظا؛ وبعد ذلك عرفت الحاجة إلى النحاس والى الموليبدين ( والى الكلور في بعض الحالات ) . 
ولكن النيكل والكولبات والآلومنيوم . الخ . ظلت موضع جدل . 


1 التغذية الآزوتية 


في التغذية الآزوتية عند النباتات العليا » يجب أن نيز . من جهة التزود ( مصادر . أشكال . 
تفاعليات وسبل الامتصاص ) . ومن جهة أخرى الاستخدام ( التركيب البروتيني . الهجرة ) . 
والمسائل العديدة المتعلقة بالمظهر الأول . رغم تعقيدها وجدّتها الكبرى . قد حلت كلها تقريياً بخلال 
النصف الثاني من القرن التاسع عشر . 


بوستفولت ؛لناوعهزووده8 ووينوغرادسكى لول ه2هومم831١‏ : النيترات والتغذية ها  .‏ إن 
الأزوت: «حيهو دعضى أنشاني ل "الافينات - الأسيدية #الوق"اللااوتينات: وقيرعها من مركبنات هه 
النباتية » يتواجد بكميات كبيرة في الفضاء . بشكل خلايا » ويتواجد في التربة » بأشكال متنوعة . ما 
هي علاقة البتة هذا الآزوت ؟ 

5 سنه 1837 , لم يكن لدينا معلومات دقيقة عن ما سماه العلم الحديث بالدورة الآزوتية . في 
ذلك الوقت قام بوستطولت + بطلسلة أول مث اللحوث . كات هذا الأخبر زارعا مرعويا ؛ من فصيلة 
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ت. سوسورء ويشبهه من نواح كثيرة : حس سليم . وتوازن . نحصب في الخيال » جرأة منبجية . 
حب للكم وللدقة التجريبية . ويعتير بوسنغولت ممع معاصريه ليبيغ هذاءنا وج. ي. مولدر 
,10 . كمؤسى للكيمياء الزراعية . فقد أنشأ أول محطة زراعية سنة 1836 . وجرب لأول مرة في 
الحقل مباشرة » وعل مجموعات . وأعماله حول القيمة الغذائية لنمنتوجات الباتية » وحول استصلاح 
التربة بالمناوبة . وحول النيترات . كانت حاسمة وذات أثر ضخم عملي ونظري : 

في تجاريه الأولى (1837 -1838) . جهد في معرفة ما إذا كان الآزوت الحر في ال هواء يمكن أن 
منصه الباتات » ولكن النتائج الي حصل عليها بدت له متناقضة . فقد تثبت أن بعض النباتات 
( مثل النفل والجلبانة ) المزروعة في تربة اصطناعية بدون مواد معدنية أو عضوية . تكون أغنى بالآزوت 
من حبوبها التى ولدتها : لا يوجد فائض من الآزوت . في حالة القمح أو الشعير . وبعد ذلك بكثير 
قادته سلسلة جديدة من البحوث (1851 -1855) الى استنتاج ثابت : ان الآزوت الحر في الهواء لا 
بستخدم مباشرة من قبل النبتة . وهذه النتيجة أكدها العلاء الانكليز ج. ب. لوز. وج. ه. 
حلبرت وي. بوف (1861) . 

ودرس بوسنغولجَة مَعَلُول دلت أشكال الآزوت في التربة وخاصة تكون النيترات . ومن أشيهر 
تجاربه واحدة استمرت من 1860 إلى 1871 . ترية معللة بدقة ومعزولة عن الهواء .ضمن زجاجات كبيرة. 
وفي آخر التجربة لوحظ أنه إذا كان الآزوت في مجمله لم يزد فبالمقابل كانت هناك زيادة في الآزوت 
النيتري . وإذا ء وبدون أي تقديم للاموت: الجر هناك شرتة . أي اكد الأزوت الأمتؤتباكن: ف 
التربة . وتمثل هذه النتيجة خطوة أساسية نحو معرقة التفاعلية المدروسة . وقد تمت هله المعرفة بخلال 
مرحلتين . في سنة 1877 ( وجه باستور منذ 1862 البحوث في هذا الاتجاه ) قام تلميذان لبوستغولت هما 
ج:ج:ت. شلوزيغ علاذع0اطء5. 1 .1ل ؛ وأ.مونتز 2امنة06 8 بإبات أن الندشرتة هي ظاهرة 
بيولوجية . وأخيرا . وفي سنة 1891-1890 اكتشف العالم بالبكتيريا الرومي الشهير س. وينوغرادسكي 
الاجسام الميكروسكوبية المنترتة ( البكتيريا الذاتية التخذية . والتى تعيش بدون هواء ) وحدد المبادىء 
الأساسية في النترتة . فميز البكتيريا التى تعطي النترات والبكتيريا التي تستقبلها . ونغلا عن ذلك 
ولأول مرة » تبين أن بعض الأجسام يمكن أن نعيش وان تنمو في حال انعدام أي أثر للمادة العضوية . 
فوى تربة معدنية خالصة . 

ومن الصحيح ربط اسم بوسنغولت باسم العام الزراعي جورج فيل ءاثلا الذي بين الأثر 
القوى للنترات عل مو النباتات . 

اللانترتة أو نزع النترات - قبل اعمال وينوغرادسكي حول الطبيعة البيولوجية للنترتة » أبرز 
بعض المؤلفين الظاهرة المعاكسة ومنذ 1875 توصل موسل الى إيقاف انخفاض النترات بمفعول 
المطهرات . وعرفت أعمال ب .ب . دهيران «نوئطء2 .5.5 ول. ماكين عممعبوة]3 .آ (1882) 
وخاصة اعمال غايون ودوبوتي عملية بزع النترات . وعزلت الأجسام المخفضة ووزعت في محتبر . 
وكانت. هذه الظاهرة ذات الاهمية الرئيسية بالنسبة الى الزراعة موضوع أعمال متعددة منها أعمال أ. 
لوران (1880 -1890) التى بيت أن بعض الفطور ( الترناريا » بينيسيليوم ) هي أجسام مزودة بالقدرة 
المخفضة للنترات . ْ 
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الازوت الأمونياكي  .‏ أثبتت أعمال كثيرة ( شلوزنغ .1874 » منتز 1889 ) أن النباتات العليا 
مؤهلة لامتساعى,ؤقثل:الأزويت امعلتي يس ف بشكل نيتري:لرنيترات ) بل وأيضاً بشكل أمونياك . 
بشرط أن يقدم للنبتة بتركيز خفيف . وفيها بعد (1909) قدم م. موليار الاثبات العمل بن التباناتح 
الصلون لو ورم أن شط م ٠‏ يمكن أن تمتص وأن تتمثل الآزوت الملدمج عضويا و الآنترييقةع شبد 
أوريك ٠‏ غليكوكول غ16أمءعمع:01 ) . 

تثبيت الأزوت الحر من قبل التربة العارية : برتيلوت . وينوغرادسكي وييجيرنك .- ابتداء 
من منة 1882 فتتح حقل جديد خصب جد بفضل أعمال مرسلين برتيلوت ' فاغتنت أراض,ٍ عارية _ 
سبق وحددت بدقة نسبة الأزوت المدموج فيها وحفظت ضمن شروط تجريبية محددة دا ٠‏ قاغتنت 
بصورة تدريجمة بازوت مندمج . وكانت هناك أراض شاهدة تعرضت لنفس التجربة . ولكنها قد 
سخنت في السابق بحرارة تزيد عن مئة درجة . فأظهرت نسبة ثابتة من الآزوت . واستنتج برئيلوت 
بأن الاغتناء بالآزوت المدموج يجب أن ينسب الى نشاط أجسام ميكروسكوبية قادرة على تثييت الآزوت 
من الفضاء . 


في منة 1893 . اكتشف وينوغرادسكي في التربة بكتيريا لا هوائية . هي ال ( كلوستريديوم 
باستوريانوم» . هذه البكتيريا لا يمكنها أن تعيش في الأوكسجين . وبالمقابل انها تنمو في وسط مشبع 
بالغلوكوز وبفضاء أزوتي وهي في الطبيعة دائم) مدموجة مع بكتيريا أخرى تستطيع العيش في الفضاء 
الخر . إن أعمال وينوغرادسكي المدهشة ‏ إذ اليه يعود الفضل نضا باكتشاف شهير هو اكتشاف 
الكيمياء التركيبية (1887): بفضل بكتيريا مسلفرة ‏ تلتها في سنة 1901 أعمال العام الهولندي بيجرينك 
عاءمفءزاء8 , المششهور بمساهمته المهمة في دراسة أمراض فيروس النباتات . واكتشف بيجرنك بكتيردا 
هوائية منها اشتق الصنف الممى ١‏ ازوتوبكتر ) - وبين ء أنه في الوسط غير الحوامضي « الأسيدي ٠»‏ . 
وفوق محلول غلوكوزي نتمثل «الآزوتوبكتر» الأزوت الفضائي بقوة. وهكذا وبمجمل هذه الأعمال » 
دم م الدليل على أن التربة تثبت وتأخمذ الآزوت الخر من اطواء . 

العقد البكتيرية في القطانيات والبقول وتثبيت الآزوت الخحر : هلريغل اءهءف:1اء1[وويلفارث 
«امدكلة18 . - سئنة 1866 بين العالم النباتي الروسي م. س . ورنين 7#نه20ه/8 بأن العقد الجذورية في 
البقول مملوءة بالبكتيريا وقبل ذلك أبرزت الملاحظة التجريبية العملية عند الزراع » وأعمال العديد من 
الفيزيولوجيين . الدوز التمحسيني الذي تحدثه زراعة البقول في التربة . في سنة 1886 -1887 أثبت علماء 
الزراعة الألمان هلريغل وويلفارت ؛ بموجب تجارب دقيقة للغابة » إن البقول عندها القدرة على النمو 
في وسط محروم من الآزوت الممزوج . وذلك بتمثلها الآزوت الحر من الهواء . بفضل العقد الموجودة في 
جذورها . إن هذه الأعمال الشهيرة توضحت وتأكدت وطورت فيا بعد (). بريال » بيجيرنك . 
رازموسكي . شلوزنغ الابن. ولورانت ومازي) . وتوصل بيجيرئك الى زراعة البكتيريا في المختبر . 
وسميت هذه البكتيريا من قيل فرنك (1890) « ريزوبيوم البقول » . وفي ما بعد تم تمييز عدة أصناف 
أخرى . 

والخلاصة : دلت الوقائم الخاصلة بين 1838 و1900 على المظاهر الرئيسية التي للآزوت في 
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الطبيعة . والدورة فيه قد عرقت بكاملها » ان صح القول : ازوت حر في الفضاء » ازوت ممزوج في 
التربة » ازوت عضوي ممزوج . ومرتبط . من جهة بنشاط بعض البكتيريا » ومن جهة أخرى . 
مربوط بالقدرة الموجودة بالنباتات الخضراء . والتي تمكتها من تركيب البروتينات الأكثر تعقيداً . وأجمل 
ما في هذه التطورات . في هذا القسم من العلم . والتىي حصلت بعد 1860 , ل تكن ممكنة إلا بمساعدة 
أساسية من علم البكتيريا » وهو علم جديد ولد يعد أعمال باستور . فالمفهوم الجامد للتربة ٠‏ المفهوم 
اللامتحرك : خلق بمفهوم ديتاميكي بيولوجي . بمفهوم ثوري من حيث النتائج الضخمة التي حققها 
هذا المفهوم على الصعيد النظري والعملي . 

وف ما خنص ايض ( ميتابولسم ) المواد البروتينية في النباتات » تم إبراز بعض التقاط المهمة منذ 
هاية القرن التاسع عشر ( فيفر : ساش » أ . شولز . د . ن . بريانيكوف . الخ.) . ولكن الأواليات 
الاحيائية الكيميائية الي دخلت في الظاهرة ؛ هي من التعقيد بحيث أتها لم تستطع . يومظٍ . أن تخضع 
للاستقصاءات المجدية حقا . 


1 - التغذية الكربونية . التخليق الضوئي الكلور وفيلٍ 


إن النياتات ذات الكلوروفيل ها القدرة . مع بعض البكتيريا. أن تثبت الكربون المعدني . 
وهي نُكَوّنُ في ألضوء , مع الآسيد كربونيك والماء » مواد عضوية . والظاهرة تقترن من جهة بتحرير 
الأوكسجين . ومن جهة أخرى بتحويل الطاقة الضوئية الى طاقة كيميائية . هذه الوظيفة المهمة. 
كشفتعلمياً بين 1772 و1804 . من قبل بريتل ء. انجنهوس » سيّئبييه: سوسور » فأحدئت إنجازات 
عديدة كبيرة , ولكن البحث المكتّف قلا بدأ إلا مع نشر مذكرة آ. غري 6715 (1857) : دراسة 
ميكر وسكوبية للكلوروفيل وفوه . ومن قبل كان هناك بعض المؤلفين الذين يستحقون الذكر : ب. 
بيليتيه » وج. كافنتو الذي اليه يعود الفضل في وضع كلمة كلرروفيل (1818) . ودوتروشي (1837) ؛ 
وغارو (1850) ء وأيضاً الفيزيائى والطبيب الألماني روبرت ماير الذي أعلن (1845) أن النباتات 
الخضراء تُحْلّىٌ تركيباتها بتحويل الطاقة الضوئية الى طاقة كيميائية . في سنة 1860 أشار ادمون فريمي الى 
مبدأين يمكن التمييز بينبا فيا خصص الكلوروفيل : الأول أزرق والثاني أصفر . ولككن البحث ْم 
يتجدد نشاطه إلا بعد عدة سنوات . ( إن كلمة تصوير تركيبي (عد5غط)هلاة 2010:0) عي من ابتكار ض . 
ر. بارئنس 832865 (1898) . 


حوليوس فون ساش 55 وملا وناذ[ن3 . - اكتشف هوغر قون موهل وجود حبات الأيدون 
( النشاء ) في الكلوروقيل (1855.1845) . وقام ناجيل بتنفيذ دراسة تشكيلية رائعة ( مورفولوجية ) 
(1848) . بين ه. فون موهل ان الكلوروفيل وجد قبل الآمبدون بزمن طويل . ولاحظ غري 1857 ان 
الأميدون الموجود في الكلوروفيل يزول في الظلام بعد عدة أيام . ونجح ساش في إدراك معنى هذه 
الوقائع . كما نجح فيالتثبتمن العلاقة الوظيفية . وبفضل بعض التجارب البسيطة جذا (1864-1862) 
بن الفيزيولوجي الكبير أن الآميدون هو من منتوجات النشاط الكلوروفيلٍ في الضوء . وهكذا تقرر ؛ 
لأول مرة وجود علاقة مباشرة بين الضوء وتكون أحد أهم المناصر في التمثل . واستطاع ساش أن 
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يثنت : 1 ) ان بعض النباتات المحرومة من الأميدون تستعيض عنه بمادة ممائلة » سكر ء تركبه 
هي . 2 ) إن الآميدون ليس هوالمتوج المباشر للنشاط التخلقي الضوئي . وإلى ساش يعود الفضل في 
وضع المعادلة التي ظلت كلاسيكية لمدة طويلة حول التتخلق الضوئي : 
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بحوث متنوعة .- في نفس الحقبة تقريباً (1864) تدخل بوسنغولت أيضاً في دراسة التركيب 
الضوتي أو التخلق الضوئي ٠‏ وبشكل إيجابي جدا . فيين أن حجم الغاز كربونيك الذي تمتصه النيتة 
يساوي بشكل محسوس الأوكسجين المتصاعد ( تختلف النتيجة قليلاً وهي مغلوطة بفعل الظهور الآني 
للظاهرة التنفسية ) . وهو أمر عرفه سوسور وأكد عليه ماكين وديموسي (1912) . وقرر أن تمثل الكربون 
يقتضي تشارك « البروتوبلاسما البلاستية » مع الملون . وني سنة 1881 تميل انغلمان طريقّة فيز يولوجية 
سميت طريقة « الكتيريا » . وكانت هله المادة عامل حساماً جداً مع وجود الأوكسجين فاستخدم إلى 
حد بعيد في دراسة التشكل الضوئي . وأوصلت انغلمان إلى وضع نظريته الشهيرة حول تكيف 
الطحالب الحمراء مع الأعماق البعيدة . ومنذ بداية القرن العشرين كانت الأفكار واضحة نوعا ها 
حول العوامل الداخلية والخارجية وشي عرامل محددة عند بلاكمان (1905) . تتدخل في النشاط 

إن أعمال بلاكمان حول دور تركيز الغاز كربونيك الفضائى . وأعمال تيميرياسيف (1877) 
وأعمال انغلمان حول النشاط الكبير للاشعاعات الحمراء والبرتقالية » ما تزال صالحة حتى اليوم . 
وكذلك العوامل : درجة الحرارة وزخخم الضوء قد درست أيضاً بشكل معمق . وفيا بعد كانت الدراسة 
المتقدمة لأشر هذين العاملين على التخليق الضوئي . هي التي حملت على التفريق بين مرحلتين : 
المفعول الاناري المتبوع بمفعرل مظلم ( متأثر بدرجة الحرارة ) . وفي الماضي . ومنذ 1870 . طرح بأير 
فرضية أوالية تتضمن زمنين : وهي مراحل قال بها أيضاً بوسنغولت (1860) . 

وني مجال آخر من الأفكار وضع ]. شونك ول. ماركلوسكي (1894) تقارباً كيمائياً بين 
الهوموغلويين في الدم وبين الكلوروفيل » باعتبارهما من مشتقات البيرول . وحوالي نفس الحقبة (1894 - 
6) عزل ه. موليش ١‏ الفيكو أريترين الموجود في الفلوريدي .ع والفيكربيان المرجود في 
السبانوفيسي» . والدراسة الكيمبائية للملون (امعموعا0) . سوف تتهدم تقذما سريعاً ابيتداءٌ من سنة 
6 وهو التاربخ الذي توصل فيه م. سويت ٠‏ بفضل تقنيات ممتازة . إلى التعمق جدأ في تحليل 
الكلوروفيل . 


11 - حركات الثباتات . الثمو 


منذ القرن السابع عشر لم تتوقف بعض حركات النبانات ( مثل الشآثر باللمس وبالتفس . 
والتوجه أو الانتحاء . وتمايل رأس النبتة ) عن تحدي علماء النبات . ولكن في سنة 1806 ء ومع العام 
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الاتكليزي الكبير ت.١.‏ نايت قامت الأعمال الكبرى التجريبية حول حركة النمو . وأثبت نايت . 
بواسطة وسائل ابتكرها . تأثير الجاذبية الارضية على التمو العامودي للجذوع اوكناها تاه 
1 . ان توجه الجذور مرتبط برطوبة التربة » وهو أمر تثبت منه جونسون سئة 1828 . ولكن المفاهيم 
الائدة هنا كا في مجمالاات أخرى كغييره تتعلق عموما وك الطبيعة » . وعارض دوتروشى 
(1822) وموهل (1827) بتصميم هذه الأخيرة . وقدما وقائع تشريحية وبراهين ميكانيكية . 1 

وتمير النصف الثاني من القرن بتكائر البحوث بوتيرة سريعة جد . وكانت الأعمال الأكثر بروزا 
موقعة من قبل علماء مألوتي الأسماء أمثال : ساش (1868) وبوسنغولت . وداروين (1882) » وفيمر 
(1904) . . . وأدت سلسلة من الأعمال أطلقها داروين . وعاودها فيتن 1:58 (1907) » الى قيام 
بويسن ‏ جنسن (1910 -1911) أخعيراً باكتشاف الحرمونات النباتية الني شكلت فصل جديداً في البيولوجيا 
المعاصرة ‏ 


الفصل السادس 


الفيزيولوجيا الحيوانية 
علم وظائف الأعضاء في الحيوان 


إن علم التشريح الوصفي والمقارن » بمختلف مظاهره . قدم معلومات واسعة حول طيعة 
الأعضاء وبنيتها 5 وأتاح التعرف . بدقة نوعاً ما » على دورها : ولكن المعرفة الدقيقة لوظائف هذه 
الأعضاء تشكل يالا علمياً مستقلا هو علم الفيزيونوجيا أي وظائف الأعضاء . الذي يرتكز بصورة 
أساسمية على التجربة الحية . وبهذ! تلتقي البيولوجيا مع الفيزياء ومع الكيمياء » إغا على أرض معقدة 
لفاية . والأدوات المستعملة تتمتع ممسار عمال دقيق للغاية » وهي تنشائك فيا بينها . في أصل كل 
درامة يتوجب بعناية تحديد الموضوع المدروس ثم دراسته ضمن شروط محددة بدقة . 
وإذا كانت هناك , قبل القرن التامع عشرء بعض البحوث الفيزيولوجية التي من أبرزها هي 
بحوث هاري حول الدورة الدموية . وبحوث لافوازيه حول التنفس . فإنه في هذا القرن الجديد فقط 
استطاعت الفيزيولوجيا أن تاخذ مداها وان تحدد مناهجها . في هذا العمل التأميمبي . هناك اسم يعلو 
على كل الأسماء : إنه اسم كلود برئار . وأحد كتبه و مدخل لدراسة الطب التجريبي ١‏ ما يزال 
بالنسبة الى الكثير . القانون المنبجي في الفيزيولوجيا الحديثة 


- الفيزيولوجيا في فرنسا 


:الأعمال الأولى والتصورات الأولى .- يمكن اعتبار لافوازيه كمؤسس هذا العلم بفضل بحوئه 
حول التنفس . ورده إياه الى الاشتعال » وبفضل بحوثه حول الحرارة الحيوانية . ولو أن حياته لم 
نقصف بشكل مبكر من قبل الثورة الفرنسية » لكان من غير شكُ قد أضاف إلى أعماله الأولى معطيات 
مهمة أخرى . ولكن من المهم جداً أن نضع , وجهاً لوجه , أفكار رجل آخر ذي قيمة لا جدال 
حوفا , تلك هي أفكار ك. بيشات (1802-1771) » الذي مات في عز الشياب دون أن يعطي كل ما 


لم 
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عنده . فقد رفض المبدأ العام الوعمي حول القوة الحيوية التي توجه مجمل مظاهر الحياة . إلا أنه لم يفعل 
سوى التحرير والاطلاق . 

« كتب في سنة 1800 . يقول في ١‏ البحوث الفيزيولوجية حول الحياة والموت » : ان الفيزياء 
والكيمياء تتلامسان لأن نفس القوانين تتحكّم بظاهراتهها » ولكن هناك مسافة تفصل بينهها وبين علم 
الأجام العضوية . إذ هناك فرق ضخم بين قواتينهياء وقوانين الحياة » والقول ان الفيزيولوجيا هي 
فيزياء الحيوانات يعني إعطاء فكرة عنها غير صحيحة على الإطلاق . حتى اني أفضل عليه القول بأن 
علم الفلك هو فيزيولوجيا الكواكب » . 

هذه الأسطر القليلة تتيح قياس الغورة التي يجب إكمالها حتى تتوصل الفيزيولوجيا الى مركزها 
العلمى الحالي . 

في إطار المملكة النياتية بدىء بدرس البادلات الغازية في النباتات , بينها وبين الفضاء . كيا تدل 
على ذلك أعمال لافوازيه . وكتاب « الفيزيولوجيا النباتية » الذي نشره الجنيفي سينبييه #عأداءم»56 بين 
2 و1788 . واهتدى دونروشي الذي اكتشف ظاهرة الامتصاص ( أوسموز ) الى وحدة الأواليات 
الفيزيولوجية في المملكتين . 

يقول : « لا توجد الا فيريولوجيا واحدة . هي علم عام يبحث في ملك الكائنات الحية. إن 
مماولاات تطبيق الظاهرات الفيزيائية على تفسير عمليات التفاعل الفيزيولوجي تنحو الى إزالة الغموةى 
الذي أدخله الفيزيولوجيون « الغائيون » في العلم الفيزيولوجي » . 

وأجرى أحد معاصري بيشات وهو ليغالوا (1814-1770) . الذي كانت حياته أيضاً قصيرة ومعاقة 
بالظروف الادية الصعبة . والذي كان يمارس الطب . تجارب دقيقة على الجهاز العصبي على حيوانات 
التجارب ( كوباي ) وعل الأرانب والقطط . وأوضح . فيما يتعلق بالحبل الشوكي . موقع ( العق-ة 
الحيوية ) الذي سبق وتبينه لوري في القرن الثامن عشر . وبيّن أن دور هذه العقدة هو تنظيم الخركات 
التنفية ( تجارب حول مبدأ الحياة » 1812 ) . 

ماجندي ع01مع3188  .‏ أما الوجه الرئيسى في الفيزيولوجيا بخلال النصف الأول من القرن 
التاسع عشر فهو وجه فرانسوا ماجندي (1855-1783) , الذي كان له الفضل الكبير في معارضة 
المماهيم الحيوية بشدة . ووضع الفيزيولوجيا على أرض التجريب . نهائيا. معارضا أفكار بيشات ؛ 
كبا له الفضل في البحث . بصورة منهجية . عن العوامل الفيزيائية والكيميائية تفسيرا للأحداث 
الفيزيولوجية . مع الاهتمام الكبير بعدم تجاوز نتائج كل تمربة ( راجع بعض الأفكار العامة حول 
الظاهرات الخاصة بالأجمام الحية في « نشرة العلوم الطبية » 1809). وقد أراد. فضلاً عن ذلك , 
نشر مفاهيمه . وهذه الغاية » أعطى درسا ( محاضرة ) خاصا في الفيزيولوجيا » حيث كان يجري تجاربه 
أمام المشاهدين ( المستمعين ) . من هذه المحاضرات خرج كتاب ١‏ الموجز في الفيزيولوجيا » . الذي 
يختلف عن كتب العصر والذي عرف الشهرة في أوروبا . وعدن . في سنة 1821 . في « أكاديمية 
العلوم » » وخلف . سنة 1830 . لايك 18626 على كرسي الطب قي الكوليج دي فرانس . وأمام 
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ذهول معاصريه . أقام فيها محتبرا . وطبق فيه الطريقة التجريية في الفيزيولوجيا . وقد حاول دائياً أن 
يركز على الوقائع الثابتة : 

ويقول : كل انسان يقارن نفسه ضمن محيطه. برجل عظيم نوعاً ماء بارخيدس ء أو 
مايكل اتجلوٍ :أو نيوتن أو غاليلي أو ديكارت . كان لويس الرايع عشر يقارن نفسه بالشمس . أما أنا 
فأكثر تواضعاً إن أشبه نفب بلمام الخرق . صنارتي في بدي وكيسي على ظهري , أمثى في مجال العلم 
للم ما أعثر عليه » . 

هذه الطريقة الدقيقة المبالغة في الدقة تتوضح ببحوثه حول وظائف الأعصاب الفقارية . في سنة 
1 تصور المشرح الانكليزي اي » دون أن يتوفر له الدليل الواضح . أن الوجه 
البطبي من الخبل الشوكي هو الطريق الذي به تشم الوظائف العليا للدفاع ؛ فيؤمن الحركية والشعور 
الاحساسي » وان الوجه الظهري يقوم بوظائف ا مصدرها المخبيخ : الغذاء والحيوية . 
ولإثبات ذلك قام . على حيوان حي . بقطع الحذر الورائى للاعصاب الفقارية » دون أن يلحظ ردة 
فعل حركية في حين تسبب بتقلصات عضلية حين فرص اجذر الأمامي . 


نه 

وقام ماجندي . دون أن يعرف التتائج التي توصل اليها بل ء في سنة 1822 بدراسة خصائص 
جذور الأعصاب الفقارية . فقطع , ليس فقط الجذر الورائي ٠‏ بل وعلى حذة أو بان واحد الجذر 
الأمامي . : لم اأش د عفر يشكق دي الطرف المركزي ٠‏ والطرف الأطراق ©5ز يعمل انا 
السموم مثل الحوز المقيىء ولم تحدث الاختلاجات مجددا عندما قطعت الملور الأمامية . وهكذا أثبتث 
التجربة أن الحذور الأمامية تتكون من خيوط محركة ؛ وان الحذور الخلفية هي خختيوط أحسساس وم 
يستطع بل ء الذي قال عنه كلود برنار أنه ٠‏ تأمل أكثر مما هو تجريبي » : أن يرى إلا قسمأ من الحقيقة . 
ولكن . ٠‏ في الشهور اللاحقة ٠‏ تأكد ماجندي أن الحذور الأمامية هي ها حاسة . وأشار . بدون 
تنأخر. اقتهلته للكائقة واستمر خرن ططلة فطل سدرات .زاف ا لشفت أن ابرط لاس 
الأتية من الحذر الخلفى تدخل في الحذر الأمامي فتعطيه حساسية تسمى متكررة أو راجعة . وأهمية هذه 
التفصيلات هي أنها نشير الى الدقة التجريبية في طريقة ماجندي . 

قلوراتيى ومع2تاه1؟ وهناك فيزيولوجي فرنسي اخرى أصغر بقليل من ماجندي ٠‏ هوب. 
قلورانى (1794 -1867) . وكان له أيغاً مكانة ملحوظة في البيولوجيا الفرنسية » عمل استاذا ف 
الميزيوم وفي الكوليج دي فرانس . وقد تأثر بعمق بكوفيه . وتبين . من جهة أخرى أنه بحرب بارع 
ونفاذ الفراسة . لقد أوضح . بعد ليغالوا. مكان المركز التتفسي . لقد اقتلم من حمائم كامل نصفي 
الكرة الدماغية . وبين أن هذه الطيور ظلت تعيش وتقوم بالوظائف الأساسية ولكنبا فقدت كل 
مبادهة : فلم يبق ها إلا الاتعكاسات . واليه أيضاً يعود الفضل بالتجارب الجميلة حول الأقنية نصف 
الذائرية #,وللشعوربالفضاء واسترجم تحارب دؤغاميل ؟ في القرن:الفاعن عشر .حول قلؤين. الام 
بواسطة ٠‏ الفوة » ( غاراتس عممممقع )2 وأثبت بالتحقيق دور القشرة الي تحيط بالعظام في نموها 
( السمحاق ) وبعد اكتشاف التخدير من قبل ه. ولز . في الولابات المتحدة . اكتشف مفعول 
الكلوروفورم . وبقي اسمه مرتبطاً بجملة معطيات مهمة ودقيقة . 
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كلود برنار 4:هه8 4#بروا© . ولد في قضاء ماكوني ء في قرية سان جوليان . من عائلة 
متواضعة . ودرس كلود برنار (813! -1878) الصيدئة في ليون واجتذبه الأدب المأسوي . وجاء الى 
بأريس . بعد أن كتب تراجيديا حكم فيها برأي سان مارك جيراردان . ولحسن الحظ . رده هذا عن 
المسرح . فاته عندئدٍ الى دراسة الطب . وفي سمنة 1839 . دخل في الخدمة في مستشفى ماجندي . 
ولاحظ هذا الأخير قيمته . فالحقه بالمختبر . ولقي برنار . فيه . فسوة هذا المعلم حتى أوشك أن يتركه 
ولك. ن أصبح في سنة 1853 خلفا له في الكوليج دي فرانس 

واستكشف كل الفيزيولوجيا وجددها : فيزيولوجيا العصائر ال حضمية في البداية » ثم النعاب 
(1847) . والعصارة المعدوية (1843) . وعصارة البتكرياس الخ . وأثبت دور البنكرياس في هضم 
الشحوم (1848 -1856) . وحلل هضم الكر مما قاده الى اكتشاف مهم هو الوظيفة الغليكوجيية للكبد 
(1848) وتوصل الى عزل الغليكوجين (1855) واهتدى الى ثبات مقدار الغلوكوز في الدم » والى أن 
اختلال هذا التوازن يشكل مرض الكر ( ديابت ») ( دروس حول الكري والغليكوجيئيز الحيواني ٠‏ 
7 ) ؛ ودحض الاعتراضات التي وجهت الى استتتاجاته بتجارب مقنعة . إن الوظيفة الغليكوجينية 
في الكبد هي أول مثل عن الافرازات الداخلية التي جددت . بعد ذلك . الفيزيولوجيا العامة وعلم 
التطبيب ( البائولوجيا ) . وظهر الفلوكوز كجسم قابل للحرق يدور في الدم ؛ ويحترق في الأنسجة وهو 
أساسى الحرارة الحبوانية التى قام لافوازيه ولابلاس بدراستها . ولكن تر هذا الاحتراق لم يكن 
الرثتين كيا ظناء اننا الأنسبجة المختلفة . ينقل السدم الغلوكوز والأوكسجين . وينظم الحرارة 
الحيوانية . ومن جهة أخرى اكتشف كلود برنار دور الجهاز العصبي الحبي الكبير في هذا الضبط . عن 
طريق ما يحدثه من اتساع في الأوعية الدموية . كل هذا قد أثبت بتجارب مقنعة ودقيقة . وتحقق 
بسنوات قليلة . وانجه نحو مفهوم مركزي هو ١‏ ثات الوسط الداخلي ؛ . وان الاضطرابات المرضية 
تنتتج عن اختلال هذا التوازن . ان الجسم يتفاعل مع الاختلال الحاصل في الوسط الخارجي ٠‏ بواسطة' 
أواليات تعويضية . إن الفيزيولوجيا بأكملها قد تجددت على يد كلود برنار . 

شار الكزلية د غرائن >دكبوا كلو برنناز + على العوالل ‏ كرسيا في السوربون ثم في 
الميزيوم . نتشرت انجازاته العلمية بفضل نشر محاضراته في سلسلة من الكتب لاقت مكار اها 
جدا ف 2 ٠‏ كان هدفه تطوير الفيزيولوجيا العامة المرتكزة على المعطيات الحديثة المتعلقة 
بالخلية . 

وهذا العمل العظيم تحقق في ظروف مادية ضعيفة جدا . كتب كلود برنار يقول : « عرفت الم 
العام الذي يعجز . بسبب قلة الوسائل المادية ) عن القيام بتحقيق تجاربه التى يتصورها ٠‏ فيضطر الى 
الاقلاع عن بعض البحوث أو الى ترك اكتشافه في حالة الابتداء . 

إن هذه الظروف المادية المؤسفة خريت صحته قأصيب في سنة 1865 بمرض خطير أوشك أن 
يقضى عليه . وني سنة 1878 عاوده المرض فقضى عليه . وأجبرته النقاهة في منة 1865 على الانفصال 
عن تبره » فخصص أوقات فراغه المفروضة عليه . من أجل صياغة قواعد هذه الطريقة التجريبية 
الى بدأها تحت رعاية ماجندي . ثم طبقها بنفسه ؛ وأكملها بشكل خصب للغاية » في عرض 
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منبجي . من هنا خرج الكتاب المدهغش وهو: «مدخل لدراسة الطب التجريبي » (1865) . وفيه 
يعرض ما يجب أن نكون عليه عقلية المجرب . متحررة من كل عقلية مأخوذة بمذهب أو نظام , 
وخاضعة دائ) للمراقة من قبل الشك المنبيجي دون الالتفات . رغم ذلك . للشكوكية . إن ظاهرات 
الحياة » رغم بداهتها الظاهرة تبدو بالتالي مرتبطة بقوانين دقيقة وثابتة , وقابلة للتبؤ. خالا كحال 
المادة الجامدة . وهكذا تستبعد القوة الحيوية والبب الغائى . وحدها تتدخخل الظروف الفيزيائية 
الكيميائية التي فيها تتم ظاهرات الحياة . والتجريب » بخلاف ما اعتقد و بيشات » . يطبق بدقة على 
الفيزيولوجيا كا على الفيزياء أو على الكيمياء . والشيىء الذي يميز الجسم الحي . هو التوازن بين 
نشاطات الأجزاء . ذات المظهر المحكوم بغائية داخلية . دون أن يفترض ذلك تدخعل قوة نخاصة فيها . 
وبتيح الاعتراف با حتمية الدقيقة الوصول الى التيقن ؛ والى التنبؤ بتلسل الظاهرات الحيوية . 

ويجب التذكير أيضاً بكتاب فخم هو : تقرير حول التقدم في الفيزيولوجيا في فرنسا » وقد كتب 
من أجل المعرضى الدولي لسنة 1867 , والذي ينتهى بلفت اناه السلطات العامة الى ضرورة تأمين 
أفضل الظروف المادية لخدمة البحث العلمى . وكان الفيزيولوجيون . وكذلك العلياء في مجالات 
أخرى . ينتظرون دائياً تأسيس المختيرات التى كانت أمانيا قد نظمتها . وأوقفت حرب 1870 الجهود 
التي كانت سوف تتكامل . وتلقى كلود برنار من السلطة ومن الهيئات الأكاديمية كل التشريف الذي 
كان يأمله . وقال عنه ج. ب . دوماس أنه كان الفيزيولوجيا بالذات . ولخصص تلميذه .١‏ داستر » سنة 
1013 تقريره بما يل : 

« لقد طرد [ من الفيزيولوجيا ] الأشباح التي كانت تغطيها . كانت الفيزيولوجيا خادمة للطبب . 
فجعل منبا عليماً قائيأ بذاته , له مناهجه وغايته . لقد أنجز ثورة لا تشلك الأحيال الحديدة ها لأن 
النتائج فيها كاملة الى درجة أنها أصبحت » بنوع من الأنواع . جزءا من عفليتنا , وأنه » بحسب 
كلمة مونتينيه تراه ام110 ؛ نرع الاعتياد منها غرابتها » . 

مدرسة كلود برئار  .‏ من بين تلامذة كلود برئار » كان خليفته في السوربون . بول برت (1833- 
6) اشهر تثلاميذه . وكان قد ترك أثره بشكل خاص في فيزيولوجيا التنفس . حون درس تأثير 
الضغوطات المرتفعة والمنخفضة لغازات الفقاء ( الضغط الحوي بحوث تجريبية . 1878 ) . على 
الحياة في المرتفعات الكبرى ء وفي الصناديق ذات أطواء المضغوط وف أ ثواس الغطاسين ., ومقدار 
التسمم في الأوكسجين فوق ضغط معين . ومفاعيل ارتفاع الضغط الفجائي أي زواله ؛ وما ينتج عن 
ذلك من انسدادات ., وتأثير المبتجات » الخ . 

وقام أيضاً بحوث جميلة حول الْأبْرِ ( التطعيم ) الحيواني . ولخسارة العلم اجتذبت السياسة ب . 
برت باكرا . فانصرف اليها بعيداً عن البحث العلمي . ويجب هنا أيضاً ذكر اسم أرسين أرمونقال 
1ه (1851 -1940) فى مجال تطبيقات الكهرباء عل مسائل الفيزيولوجيا . 

وكان خليفة كلود برنار في الكوليج دي فرانس براون سيكارد (1894-1817) وهو ميلاطي ولد 
في جزيرة موريس »ء ققد مارس نشاطه تباعاً قي فرنا وفي الولايات المتحدة ودرس بشكل خاص 
الفيزيولوجيا العادية والباتولوجية فى الجهاز العصبي, . وفي أواخر حياته جرب على نفسه مفاعي[, زرق 
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خلاصة الأعضاء , وخاصة الغدد المنوية » وظن أنه عثر على وسيلة لاعادة الشباب . وهذه التتجارب 
المغامرة نوعاً ما , لم تثبت فيا بعد . ولكنها ساهمت في القرن العشرين » في تعزيز الدراسة التجريبية 
للافرازات الداخلية . يما سمي علم الغدد الصماء . والذي أصبح أحد الفصول الأكثر أمية في 
افر لوجي المقاضرة . 

ماري 819:6 وشوفو 0830081 .- خارج نطاى مدرسة كلود برنار ء. هناك مال للتذكير 
بعمل ماري (1830 -1904) . الذي خلف فلورانس في الكوليج دي فرانس . وعكف بشكل خاص ء 
وبافام ملحوظ على تحسين وإكمال الطريقة الغرافية لتسجيل النشاط الفيزيولوجي . وهي تقئية ابتدعها 
الفيزيولوجي الألماني ك. لودويغ . وأعطى ماري للاجهزة المسجلة حساسية ودقة عاليتين . وقد أتاحت 
هذه التقنيات بشكل خاص التقدم الكبير في دراسة عمل القلب والرئتين . ووجدت الطريقة الغرافية 
تطبيقات واسعة . وهي اليوم إحدى التقنيات الأساسية في ممتبراءت الفيزيولوجيا . وكان ماري أيضا 
الطليعي في مجال السين) التسجيلية . وهذا الاختراع الذي تحقق سنة 1895 على يد الأخوة لويس 
وأوغومت لوميبر ©:218اناآ » في لوين . قد قدم خعدمات كبيرة في المختبرات . ومن أولى انجازاته 
البيولوجية إعادة تكوين . ثم تصوير كل التطور الحاصل لمستعمرة من الأسيديات ( حيوانات بحرية 
تشبه القرب وتعيش ملتصفة بالصخور ) المركبة ( يوتريليد! ) » وعرضها من قبل !. بيزون 51200 في 
المؤتمر الدولي للزوولوجيا في برن (1904) . وقد أكمل عمل ماري 34356 . في الكوليج دي فرائنس 
من قبل تلميذه وخخليفته فرانسوا ‏ فرانك (1849 -1921) . 

وكان لماريى مساعد في دزاسة حركات القلب هو أ. شوفو 18279 -1917) وكان طبيياً يطريا قِ 
ليون احتل في الميزيوم كرمبي الباتولوجيا المقارنة . وفي الفيزيولوجيا تناولت جهوده بشكل خخاص ال حيوية 
في عمل الحسم الحني وخاصة دراسة الطاقة الى يستهلكها النسبج العضلى . ودراسة مصدر هذه الطاقة 
من الغذاء . وقد سبقت هذه الدراسات في فرنسا . بدراسات قام بها كل من ج. بكلار (1861) » 
ومرسيلين برتيلوت (1865) . 

وتلقت الفيزيولوجيا الفرنسية أيضاً امات مهمة من جانب الأطباء أمثال فولبيان (1836 - 
7 وفيها خص الجهاز العصبي هناك مساهمات دوشين دي بولونيه » وبروكا » وشركوت . الخ : 


11 - الفيزيولوجيا في ألمانيا 


كان عمر ماجندي ثمانية عشرة عام في الوقت الذي ولد فيه جوهانس مولر (1801 -1858) . هذا 
الفارق في الأعمار . وكذلك . أسبقية اتحاد الكيمياء والفيزيولوجيا في فرنسا ء يفسران الأفضلية 
الترتيبية التاريخية ( الكرونولوجية ) المعطاة لفرنسا في جدول يحوي الفيزيولوجيا في القرن التاسع 
عشر . ولكن مساهمة الباحثين الألمان في :بضة الفيزيولوجيا العلمية . في العام أجمع » كانت ضخمة , 
ومتنوعة ف توجهاتها : وخاممة في مثلها . وني تأثيراتها . وإحصاء الأعمال والبحوث ينشظم بداهة 
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حول اسمين وحول مدرستين , اسم ج. مولر . وكارل لودويغ . وحوفها يتموضع جنود مجهولون ٠‏ أو 
على الأقل أفراد منفردون . 

رهسن مولر وتلامذته .- استمد مولر من دراسائه في بون . رؤية فلسفية للحياة ة فلم ينتصرف 
عنبا اطلاقاً . حتى عندما فصله مروره في برلين , مسئة 1824 » عن الطروحات الأساسية الائدة في 
مدرمة فلاسفة الطبيعة . وأصالة مولر الذاتية تكمن في العلاقة بين الفيزيولوجيا وعلم التشريح المقارن 
( أناتوميا ) . وقد أدخل كمشرح ء في سنة 1826 . الفيزيولوجيا في السيكولوجيا ( « حول الفيزيولوجيا 
المقارنة 3 لحامة البصر عد الانسان والحيوانات 4 1 سيدا ) عبده المناسية قانون الطافة الذاتية 
للأعصاب . وفي سنة 1830 جرت الأعمال حول بية الفدد , وتطور الأغضيز» الشاسلية, وفقا لفن 
الطريقة المقارنة . وبذات الوقت أجرى مولر تجارب من أجل التأكيد- على قانون بل ها جلدي 
ع1ولمععة1-11اء8 . وقادته دراساته حول الفيزيولوجيا العصبية بذات الوقت الى اكتشاف قام به 55 
مارشال هال !1131 حول العمل الانعكاسى في الحبل الشوكى . وتميزت سنة 1833 بأمرين تعيين مولر في 
برلين . ونشر القسم الأول من كتاب « المختصر في فيزيولوجيا . . » وهو مجموعة شاملة للفيزيولوجيا في 
أواخر الثلث الأول من القرن . وأعيد طبع الكتاب عذة مرات بعد إدخال تعديلات عليه . وكان تأثيره 
لا مثيل له في القرن التاسعم عشر . وقال عنه بوا ‏ ريمون أنه كان له بالنسبة الى الفيزيولوجيين في ذلك 
العصر . نفس أهمية كتاب هالر ٠‏ عناصر الفيزيولوجيا : في النصف الثاني من القرن الثامن عثر . 


وكان « مختصر » مولر انعكاساً لتعليمه . فقد كان له الام الحفز الفكري . ومارس تأثيره عل 
نوعين من التلاميذ : من جهة مؤسسو ومبسطو النظرية الخلوية أمثال شوان وفيرشو وهايكل ؛ ومن 
جهة أخرى الفيزيولوجيون بالذات أمثال بوا ‏ ريون ل«مصرلزء2 - ذزه80 وهلمولتز تاامطماء8 وبروك . 


ولا يعود الى مولر ناريخ الحركة الكبرى حول تكاثر ونمو وتجهيز مختيرات الفيزيولوجيا في ألمانيا , 
لأنه كان في عمقه أقرب لان يكن جولرسيا لا كدان ولا خيريايا . ومختبره في برلين لم يكن غنياً في 
المعدات . ولحكن تلاميذه : بوا ل ريمون وهلمولتز وفيرورد 16]0141/ ربطوا أسمأء هم باختراع الة 
وبابتكار تقنية استكشاف في محال الفيزيولوجيا ( عربة ‏ محث ؛ المعيان : الة لفحص داخل العين ؛ 
راسم النبض ( مقينموغراف ) ) . 

إن الاتحاد الايديولوجي والمنهجي . الذي عقده مع لودويغ؛ في سنة 1846 » في برلين تلامذة 
مولر الثلائة وهم بواريمون وهلمولتز وبروك ؛ مشتركين في تأسيس « جمعية الفيزياء » (1845) هو 
الحدث الرئيسي في تاريخ الفيزيولوجيا الألمانية . 

كان اميل وبوا- ريمون » (1818 -1896) محترع أدوات وتقنيات في الكهرباء الفنزيولوجية 
التطبيقية. طبقت في دراسة وظائف العضلات والأعصاب . وإذا كان ماتوكسي قد أقر بوجود تلاق بين 
اناج الكهرباء والتقلص العضلي (1841) . فإن بوا ‏ ريمون قد أبرز ووضح ء تحت اسم التغبير 
الاين » وجود قوة كامنة من العمل المولد لتيار العمل . واستخدام الالكترود ( المنفذ الكهربائي ) غير 
الاستقطابي يبقى أحد الانجازات العلمية التي حققها بوا ‏ ريمون, وتصوره للطبيعة الفيزيائية الكيميائية 
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الخالصة للظاهرات الفيزيولوجية فد أوحى له برؤيةٍ فلسفية للعالم ٠‏ بعيدة نوغاً ما عن نظرة معلمنه 
مولر . وليست بالغريية عن مائلة نظرة ماجندي . ولكنها مصاغة بأملوب تفخيمي شبه بابوي . 


وعلى أساسٍ مفهوم طاقوي للحياة ة بي اععما فهو 9211 -1894) . في سنة 1847 نشر 
مذكرة بعنوان : ف اوبرعيق ارهالتونغ جز كرافت » تعمم كمبدأ عدم امكانية تدمير الطاقة عند تحولاتها 
المتعددة . فأعاد بالتالي الى الأذهان ١‏ مذكرة ٠»‏ صدرت سنة 1842 للطبيب ج. ر. ماير (1814 -1878) 
الذي صاغ قبل جول (843!) التعادل بين الطاقات الميكانيكية والحرارية . وشبه هلمهولتز عمل العضل 
بمصدر للحرارة الحيوانية (1848) . وفي سنة 1850 كان أول من قاس سرعة تقل الرسالة العصبية في 
طول خيط العضل . وأعماله حول الابصار ( مختصر في فيزيولوجيا الابصار 1856 -1866 ) وحول 
المع (1862) كان طا تأثيرها في تمتين أسس فيزيولوجيا الوظائف الحسية . ومن هذه الزاوية يكون 
عتمله واقعا في الوسط بين عمل فكنر (1801 -1887) الذي ينفصل قاتونه اليكوفيزيائي (1858) بصعوبة 
عن الاطار الميتافيزيكي . وبين عمل وندت . الذي كان ماعدا شلمهرلتز وهيدلبرغ . كان هلمهولاز 
أعظم فيزيونوجي رياضي في القرن التاسع عشر وقد أنبى حياته في كرسي للفيزياء في برلين . 

وكان بروك (1819 -1892) استاذاً في فيينا . وقد اهتم . مثل هلمهونلتز بالفيزيولوجيا الحسية 
وربط دراسات في التجميل يبحوثه حول الابصار . وكان لودويغ طيلة غدة سئوات زميلا له فافيينا : 
وكان سيغموند فرويد أحد أوائل تلاميده . 

لودويغ ومدرسته غف»ومر1 . كان كارل لودويغ (1895-1816) قد تلقى في مار بورغ أول ثقافته 
الطبية . واتصل فيها بكيميائيين وفيزيائين وخاصة روبرت بونسن . 

وقد علم على التواي في زوريخ (1849) وفي فيينا (1855) وفي ليبزيغ (1865) . وفي هذه المدينة 
الأخيرة ( في جامعتها ) أسس معهد الفيزيولوجيا (1869) الذي سوف يستخدم كتموذج لمعاهد أخرى 
كثيرة أمسبت على نمطه . في ألمانيا . وفي أوروبا وخخارج أوروبا . وف هذه المعاهد تم تعليم وتثقيف كل 
7 تفريباً ٠‏ الذين تدين هم الفيزيولوجيا في نمضتها الدولية في الثلث الأخير من القرن التاسع 

٠‏ م يكن لودويغ مدلا فقط بالنسبة الى الفيزيولوجيين بل كان عيتديا للفيزيولوجيا : اختراعه 

0 (846!) وتعميم تقنيات التسجيل الغرافي . وبناء المضخة الزئقية (1859) . وأمثالها من 
الاختراعات التي مكنت الفيزيولوجيا . من الاستقرار في قسم كبير منها حتى أيامنا . ان العمل العلمي 
الذي قام به لودويغ قام بصورة أساسية على الاستكشاف الفيزيائي الكيميائي لوظائف الافراز 
والامتصاص والدوران . تقد درس نفاذية الكلينين (1843) . والتنافذ الداخلى (1849) وغعازات الدم 
أآثناء العما العضلي )1801١‏ . وضغط الدم داخخل الشعريات (1875) 

وإحصاء كل الأسباء الأجنبية » عدا التلاميذ الألمان . الذين مروا . بخلال فترة طويلة نوعا 
ما بمعهد لودويغ . يتطلب وضع لائحة بالفيزيولوجيا بعد سنة 1870 . ونحفظ بعض الأسماء فقط 
ستشنوف ء. وبافلوف في روسيا ؛ هورملي وسترلنغ في إنكلترا ؛ وبوديتش في الولايات المتحدة 
الأميركية ؛ ولوشياني وموسو في إيطاليا ؛ وكريستيان بوهر في الدانمارك ؛ وكرمك لوفن في السويد ؛ 
وبول هجر 7عه©11 مؤسس معهد سولفي (90198 الفيزيولوجي في بلجيكا . 
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ويمكن القول أن لودويغ جلب إلى المانيا عدداً من الفيزيولوجيين مثل ما جلب فيرشو وهو أعظم 
وجه في الطب الألماني بعد موث معلمة مولر ‏ من الطلاب الى الباتولوجيا . 

فلوجر :261386 وغولتز #اله6  .‏ إنبما عالمان تميزا ‏ لاسباب ممتلفةء عن بقية الفيزيولوجيين من 
جيلهها ٠.‏ وقد نشأوا في معظمهم في مدرسة لودويغ :. 


لم بحفظ فلوجر (1829 -1910) عن معلمه بوا ريمون التصور الميكايكي المالص لظاهرات 
الحياة . إن نوعاً من الحس بالاصالة وبالغائية العضويتين كان يقربه من ج. مولر . وهذا لم يمنعه من 
استخدام التقنيات الفيزيائية الكيميائية في الاستقصاء لدراسة وظائف التنفس والغذاء . ونحن ندين له 
بمفهوم الحاصل التنفسي (1877) . وحتى نباية الأعمال التى قام ها شرنغتون بفيت قوانيئه حول تلنت 
الانعكاسات . والتي صاغها منة 1853 ء كلاسيكية . وأسس فلوجر سنة 1869 بجلة علمية مهمة باسم 
« أرشيف فور داي جيسامت فيزيولوجيا دي مانشن اند در تيار » . 


وكان غولتز (1834 - 1902 ) أول من احتل كرسي الفيزيولوجيا في جامعة ستراسبورغ الألمانية بعد 
سنة 1870 . ويفسر تكوينه الأساسى كجراح تفضيله للفيزيولوجيا التشريحية والتشريح على الحي من 
أجل التجريب ١‏ وهو ببذا يقترب من كلود برنار . وقد درس بشكل خاص وظائف الجهاز العصبي 
المركزي بعد إجراء استئصال نصف الدماغ . ونزع الاغشية عنه . وذلك على كلب(عمطه ل0هننا] :عا 
اللإاطاذ5ه:0 . 1892 ) . 


وبعكس ماهو حال هيتزيك م1112 , وفريه ,ع726ء1 ومونك 21ناالا . رفض تثقيل سوضعة 
وظائف التحرك والاحساس ضمن مساحات خصورة بدقة من الغشاء الدماغي : ويمعاوتة تلميذه 
وخليفته ايولد 210سط (1855 -1921) أنجز (1896) تقنية المقاطع الطبقية في الحبل الشوكي . وعمل 
شرنغتون 00ئ1ع 51220 بعض الوقت عند غولتر 00112 في سنة 1884 - 1885 . 


1 المدارس الفتية فى الحقبة الثانية 


في بلدين أوروبيين . خارج فرنسا وألمانيا . كان هناك . في مطلع القرن التاسع عثر ء 
فيزيولوجيون موهوبون كانت مساتهم في معرفة وظائف الحسم الحيواني لا يستهان بها . ونقصد 
الانكليز والطليان . ولكن هؤّلاء وأولئك كانوا يتصرفون . في) خص مناهجهم ومواضيعهم البحوثية. 
كوارثين لتراث معين , لا ككشافين لطرق جديدة . وهذا هو السبب الذي يجعل من غير الفضروري 
فصلهم عن مجمل الفيزيولوجيين من جنسيات أخرى الذين ذهبوا يتدربون لدى ماجندي وكلود برنار في 
باريس . ولدى مولر ]ع1اننة! وتلاميذه في برلين . ولدى لودويغ ع1«لنا1 في فينا وخاصة في ليبزيغ , 
على أصاليب الاستكشاف الجديدة . وعلى نسق جديد من العمل . قبل أن يؤسسوا في بلادهم 
المختلفة . مدارس جديدة ء» من حيث الانتاجية ومن حيث الأصالة في الأعمال . كانت تقدم بدورها 
المعلمين للأجيال الجديدة من الفيزيولوجين . 


الفيزيولوجيا في إيطاليا ‏ كان من المثير للعجب أن لا يؤمن وطن سبالانزاني 211382851م5 


40د علرم الحياة ‏ البنيات والوظائف 


وغالفان 621:301© لما خلفاً علمياً . إن بحوث غالغاني حول الكهرباء الحيوانية (1780 -1794) التي 
عارضها فولتا ٠/011‏ . وأيذها .١‏ فون *مبولد )0ا0طصمن11 0/00 .4 . قد استعيدت ووسعت عن قبل 
الفيزيائي نوبيل :80001 (1784 -1835) الذي بنى في سنة 1825 غالفانومترا غير« ستاتيكي » , فكان أول 
الة استكشافية حساسة تجاه المفاعيل الكهربائية المصاحبة للتقلص العضلى . وأثبت ماتوكسي 
أععناع1 6181 (1811 -1868) ,» سنة 21838 فرق الزحم بين عضلة مضقدع والعصي المطابى للها 
المصاب . وكتابه « محاولة حول الظاهرات الكهربائية لدى الحيوانات » (1840) الذى سلمه ج. مولر .ل 
1167 الى بوا ‏ ريمون من أجل الفحص الانتقادي . حمل هذا الأخير وبشكل حامم الى السير في 
طريق الكهرباء الفيزيولوجية . 

ولم تبق المدرسة الايطالية بمعزل عن التجديد في الفيزيولوجيا الحاصل في فرنسا وني ألمانيا . وكان 
فلا هااءلا (1825 -1886) تلميذاً لكلود برنار » فمدد بحوث هذا الأخير حول الهقمم . وعمل لوشياني 
(1840 -1919) وموسو 810580 (1846 -1910) في ليبزيغ تحت إدارة لودويغ . واشتهر لوشياني ببحوث 
حول الجوع . وحول وظائف المخيخ (1891) . وكان موسو 540550 هو ممترع الارغوغراف ( اله لقياس 
قدرة العضلة على العمل ) (18900) الذي استطاع بواسطته أن يحدد قوانين التعب . واهتم أيضا . مثل 
بول برت :861 اداة2 . بظاهرات التنفس في العيش في المرتفعات العالية جد! . 

الفيز يولوجيا في بريطانيا .- إذا كان الايطاليون قد وجهوا . في الثلث الأول من القرن التاسع 
عشر. عبقريتهم نحواستكثاف وظائف العصب والعضلة ؛ بواسطة الظاهرات الكهربائية الي تظهر 
عليهه| ٠‏ فإن الفضل يعود الى الفيزيولوجيين الانكليز . من نفس الحقبة » في اكتشاف أساسات سبل 
التوصيل الواردة والصادرة والوظيفة الانعكاسية والتى يقوم بها الحبل الشوكي . ونحن مديئون لشارل 
بل انه مير الفرى الوظيفي بين الحذور البطنية والظهرية في العصب الفقاري (1811) . ومديئون الى 
مارشال هال (1790 -1857) انه أثبت بصورة ايجابية وجود الانعكاس ( وظيفة الانعكاس في الميديلا 
أوبلوتفاتا والميديلا سبيناليس . 1833 ) الذي كان قد وضع مفهومه . في الفرن الثامن عشر . كل عن 
استروك وويت وبروشكا . كان و. ثساربي (1880-1802) . وم. فوستر (1836 -1907) مع فريبه 
(1843 -1928) المشهور بأعماله حول الأماكن الوظيفية في القشرة الدماغية ( المساحة المحركة » 
6 ) », أهم فيزيولوجيين في حقبة وسيطة . ذهب بخلالها باحثون شبان يتعلمون في قارة أورويا 
التقنيات الحديدة في الفزيولوجيا . 

كان ستيرلنغ (1851 -1932) . الذي اكتشف اثارة العضلات بواسطة التهيج الكهربائي : كما 
كان هورسلى (1916-1857) . الذي درس بصورة تجريبية » وبشكل مشابه لدراسة مورتز شيف . حول 
وظائف الغدة الدرقية ء تلميذين للودوي: 

ودراسة وظائف الجحهاز العصبي التي سماها بنفسه « مستقلة » والتى ميزها إلى فسمين الحبي 
المستقيم ( أورتوسامباتيك ) ؛ والحبي المامشي ( باراسامباستيك ) . مدينة بالكثير الى لانغلي 


, )1925- 1852( 


وامم شيرنغتون (1859 -1952) وأعماله حول صلابة نزع الدماغ (1897) . وحول التعصيب 
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المتبادل » ومراجعته لنظريات. الانعكاس . المؤدية الى مفهوم الوظيفة التكاملية في الجهاز العصبي 
٠ )1906(‏ كل ذلك هيمن من بعيد على السنوات الأخيرة من القرن التاسع عشر 

ويجب أن نذكر أيضاً بايليس 5دذاوه8 (1860 -1924) وستارلنغ (1866 -1927) اللذين إششركا 
بحكم الصداقة في البحث . واكتشف بايليس السكرتين ( هرمون معوي يحث البنكرياس والكبد على 
الإفراز ) (1902) . وهو أول هرمون نموذجي بالمغنى الدقيق للكلمة التي اخترعها ستارلنغ (1905) . 

الفيزيولوجيا ني روسيا .- كان ك. أ. فون باير مؤسس علم الآجنة الحديث . وقد أمُن في 
بداية القرن التاسع عشر شهرة جامعة سان بطرسبرغ التى استدعته . 

ولكن تحت تأثير علماء من أصل روسي » تأسست مدرسة فيزيولوجية حديثة وتطورتٍ في روميا , 
على غرار المدارس الفرنسية والألمانية واستيساءً منها . كان تارشانوف (1848 - 1909) اسستاذا في سان 
بطرسبرغ بعد أن عمل عند كلود برنار : واليه يعود الفضل في اكتشاف الانعكاس « السيكوغالفانيٍ » . 
وكان سيتشنوف (1829 - 1905) استاذا في أوديسا وفي موسكو . بعد أن كان تلميذا للودويغ وقد اكتشف 
التعطيل المركزي للانعكاسات المخية اللبية (1863) . وكان من تلاميذه بافلوف (1936-1849) 
الذي كان قد عمل أيضاً عند لودويغ . وابتكر بافلوف سنة 1890 تقنية فيزيولوجية لدراسة 
الافراز المعدوي : المعدة الصغيرة أو جيب بافلوف . ومكته هذه التقنية حول علم الانعكاسات في ما 
خص الافرازات من تحليل وظائف الغشاء الدماغي . بمقدار ما هو حلقة اتصال بين الانعكاسات 
الحسية ولك عية . وأعتماله حول الانقكاتنات: الخرطة + يقضل اجير تلق وفيزوفقة يوكازات 
( دورة الصمت ) هي التي أعطت المجد لبافلوف . ومكنته من نيل أول جائزة نوبل تقدم لفيزيولوجي 
(1904) . وأعماله هذه اجتذبت الى مختبره العديد العديد من الطلاب . وأعطت للفيزيولوجيا الروسية 
المعاصرة نسقها العلمي الأصيل . 

الفيزيولوجيا في الولايات المتحدة الاميركية . . ان الملاحظات حول حركات اللمعدة والافرازات 
المعدوية (1833) التي قام بها و. بومونت (1853-1785) هي أفضل مساهمة أميركية في الفيزيولوجيا في 
الثلث الأول من القرن التاسع عشر 

تأسست الجمعية الاميركية للفيزيولوجيا سنة 1887 على يد باحثين شبان كانت قد اجتذبتهم الى 
أورويا شهرة كلود برنار أو لودويغ . فأسسوا في بعض الجامعات . في الولايات المتحدة . محتبرات 
ومعاهد للبحوث سرعان ما تكاثرت . ومد ج. ك . دالتون (1825 -1889) يد المساعدة ء في بوفالو 
للتقنيات العملية التى ابتكرها كلود برنار . وأسس بوديتش (1840 -1911) ١‏ تلميذ لودويغ . محتسر 
الفيزيولوجيا التجريبية في جامعة هارفارد في بوسطن (1871) . ونحن ندين له بإثبات لا تعبية 
العصب . وقانون ٠‏ كل شيء أو لا شىء » في إثارة العضلة القلبية . وكان من تلاميذه ه. كوشن 
1869 -1939) الذي درس وظائف الغدة النخامية وافيبوتالاموس (كنااصداة01م119) . وو. ب . 
كانون (ممممقك .8 .بلا) (1871 -1945) الذي اشتهر بتصوره و للانضباط الذاي » (عأكماكممم180) . 
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17 تقنيات الفيز يولوجيا ومشاكلها قٍْ القرن التاسع عشر 


إنه من خلال بناء أدوات . ومن خلال الاستعمال المبجي لتقنيات الاستكشاف والقياس . أكثر 
ما هو الاهتمام بالتجريب ٠‏ تميزت فيزيولوجيا القرن التاسع عشر عن فيزيولوجيا القرن الثامن عشر . 
وبفضل الاعتراف الأعمى للفيزياء وللكيمياء بأنهه| علمان رائدان . استطاع الفيزيولوجيون أن يعتمدوا 
في دراسة مسائل البيولوجيا تقنيات التحليل والقياس التي قدمت في محال الظامرات غير العضوية 
الراهين على صحتها . ومن وجهة نظر المعدات الفيزيائية . يعود الحفز الى بوازيه دالأنعوزنم 
(799] - 869]) . 


ومن وجهة النظر المتعلقة بالتقنيات الكيميائية . يعود الحفز الى ج. فون ليغ (1803 -1873) . 
إذا كانت الفيزيولوجيا قد تكونت في القرن التاسع عشر بفضل اتحاد هذين النسقين في البحث . فذلك 
أنه . منذ أعمال لافوازيه 100015066 ولابلاس ءمنندام.) ؛ كانت مسألة المصادر وقوانين استمخدام 
الطاقة المحررة بفض! التأكسدات هى المسألة الأساسية في حياة الأجسام الحية . 


تأخذ معفيد من أعمال أ. ج. ماري : تناولت هذه الأعمال دورة الدم (1881.1863) وتناولت 
فيزيولوجيا اخركة أو الانتقال (1868 .1873 .18904) . وقبل أن يأخذ ماري 2429 عن علم الفلك 
( جانسن . باريس . 1874 : دراسة حول انتقال الزهرة أمام الشمس ) تقنية التصوير الضوئي 
الفوتوغرائي . كان . بالتعاون مع صديقه البيطري ١‏ . شوفو . قد زكى طريقة التسجيل الغرائي . 
وكان السفيغموغراف المقارن الذي وضعه ماري تحويرا من سفيغموغراف فيرورد الجمرعا/ا (1853) . 
هذه الألة كانت بذاتها مزيجا من السفيغمومتر القديم ومن الأسطوانة التجيلية التي أضافها لودويغ في 
كيموغرافه الشهير سنة 1846 . الى اضيمادينامومتر الذي صنعه بوازيه منة 1827 . هذه الآلة الأخيرة » 
إذ وصلت مباشرة بالأوعية الدموية . كما في الماضي بالنسبة الى مانومترات ستيفن هالس . إنما بواسطة 
محلول ضد التخثر . أتاحت لبوازيه أن يحقق البحوت الأولى في الفيزيولوجيا الوضعية والأدواتية في 
المرن التاسع عثر ( حول قوة القلب الأورطي ٠‏ 1828 ) . ومن بوازيه الى ماري 1748529 . وعبر 
لودويغ وفيرورد . كان الممعول المتبادل للتقنية وللبحث أحد أفضل الأمثلة في الى العلمى في 
فيزيولوجيا القرن التاسع عشر . ولم يخطىء ماجندي حول أثمية أعمال بوازيه . وهومن سماه في 
كتأبه ٠‏ دروس حول الظاهرات الفيزيائية في الحياة ) 2ل !) . و الفيزيولوجي الفيزيائي الثاتة 1# 

وإذا كانت فرنسا . بفضل بوازيه ودوتروشى . محل ولادة الفيزيولوجيا الفيزيائية . فإن ألمانيا . 
بفضل فون ليبيغ. كانت الأرض الأكثر خصباً حيث نت في البداية في الكيمياء البيولوجية . وبعد 
دراسات حول الصيدلاية . جاء لييغ يعمل في فرنسا (1822 -1823) نحت رعاية غي لوماك . 
وبيلوز ودوماس . وعين قِ بادىء الأمر معاون سله 1824 . ثم استاذا منة 1836 للكيمياء في غيسن . 
وبعدها جعل ليبيغ من هذه الجامعة الصغيرة نقطة جذب لكل الكيميائيين في أوروبا . وكان محتيره 
ومعهده كنموذجين لمؤسسات البحوث التى تكاثرت فيها بعد في ألمانيا . وكان مؤسس « حوليات 
الكيحة رالميدلة ::. ١‏ 
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ويكفي القاء نظرة على كتاب تبسيطي نشره ليم سنة 1851 بعنوان « رسائل جديدة حول 
الكيمياء » ( من 31 آلى 35 ) لكي يكرن المرءٌ فكرة حول مسائل الفيزيولوجيا التي زعم ليبيغ وبحق 
أنه أسسها بصورة ابجابية على أعمال في الكيمياء العضوية : النفى والحرارة الحيوائية . الدور 
الحيري والطاقوي للأطعمة . تأثير الأملاح على التغذية . تركيب المواد الآزوتية في التكوين الحيواني ؛ 
مفاعيل الأنظمة الحيوانية . وقد استطاع أن يكتب ما يلي : 


التد عه ليا لكيمياء الفيزيولوجية , .المشعفة من الكيمياء الكيرائتة ‏ دن ود النو العلمية 
بان عله جديد هو 'الفيزيولوسيللشقة: التي" تكرت بالنسية و «القلم لذي نطلى عَلكه الوم بق 
الاسم ؛ ما تشكله الكيمياء الحديثة بالنسبة إلى كيمياء القرن الماضى » . 

إن كتب ليبيغ الأولى الكبرى كانت : « الكيمياء العضوية المطبقة على الفيزيولوجيا النباتية وععل 
الزراعة ) (لاخة1) ه+ ولا الكيمياء ء العضوية المطبقة عل الفيزيولوججا الحيوانية وعلى الباتولوجيا أ 
(1842) . 0 الكتاب ار اير عام لكتاب 0 “دس حول اتيت ت الفيزيائية قِ الحياةٌ ٠‏ 
الحيوية » وذلك بإثبات أن الطاقة ذات المنشأ الفذائي . والمكيلة بالقيم الحرارية المختلفة للمواد 
الغذائية . هي السبب الايجابي للظاهرات البيولوجية الأسامية . 


في كتاب « حوليات حول الكيمياء والصيدلة » الذي نشره ليبيغ سنة 1842 وجدت الدراسة 
النظرية التي وضعها ج. ر. ماير بعنوان (بمركونجن أوبر داي كرافت در انولبتن ناتور) . وفيها يعلن 
أول مبدأ من مبادىء الترموديناميك . قبل مذكرة هلمولئز (1847) . 

إن دراسة الظاهرات وصياغة قوانين الطاقة البيولوجية قد استكملت فيا بعد . سواء في فرنسا أو 
ألمانيا ع وعملت على جمع الفيزياء والكبمياء بشدة . في سنة 1848 شبه هلمولتز العضل بمصدر الطافة . 
وفي منة 1861 نشر بكلار بحوثا تجريبية حول علاقة النقلص العضلى بتوليد الحرارة . وفي منة 1849 
نشر رينيوه وريست « بحوثههما الكيميائية حول تنفس الحموانات ٠‏ وفيها درما التغيرات لما سماه 
فلوجر الحاصل التنفمسي (1877) . وصاغ مارسيل بن برتيلوت ثم نسق قوانين الطافة الحيوانية في كتابه 
محاولة ف الميكانيك الكيميائي )2 مبشوقة ة بمذكرة و حول الحرارة الحيوانية » (1865) ران ١‏ 
قام روبئر ععصطنال واتوتر 4183161 وبندكت بتعميم البحوث التي تمت طيلة نصف فرك . بعد 
تأكيدها في سنة 1904 . 


ومهما بدت خصبةٌ » ( في مجال الفيزيولوجي! ) . التقنياتٌ التحليلية المأخوذة عن الفيزياء وعن 
الكيمياء . فإنها لم تكسف أو نحل محل هذه الطريتة رز البحوث التي سماها كلود برنار الفيزيولوجيا 
العملانية . والتى استعارت أسلوب التشريح على الحي . وإعادة التشريح أو إستئصال أعضاء . من 
أجل استحداث اختلالات في بئية الجسم الحيواني وفي طبيعة الوظائف في الجسم الليم . هذه الطريقة 
التقليدية . كانت ء في بداية القرن التاسم عشرء طريقة ليغالوا 5زهااهعع.!آ وماجندي 102865016 . 
واستمرت متعة عند فلورتس +2100120؟. وقرضا فريتش 11]56(1آ وهيتريغ 8 تقنية التحفيز 


5 علوم الحياة ‏ البنيات والوظائف 


الغالفاني ( نسبة الى غالفاني 201؛ا6 ) [ السبري , المجسى ] للقشرة [ الدماغية ] من أجل تمييز 
الوظائف المحركة عن الوظائف الاحساسية في الجبوب الدماغية (1870) . ولم يشأ غولتز أن يتعرف على 
طريقة أخرى . 1 

إن غالبية الأعمال حول الغدد ذات الافراز الدالى بحثت . في بادىء الأمر » في استتصاللات 
الأعضاء » عن عناصر تفسير وظائقها . هكذا عمل 10 سيكار ل:3ناو8:08-56 » بالنسبة الى 
الغدد فوق الكليتين (1856) وموريتزشيف إن؟ 2107102 بالنسبة الى الغدة اللدرقية (1859و1883) . 
وي . غلى 016 .5 بالنسبة للغدد المجاورة للدرقية (1891) . ولكن قبل العثور كيميائيا على العناصر 
الناشطة في الافرازات الداخلية ( الأدرينالين على يد تاكامين ع0امهكاة؟ سنة 1901 » والتيروكسين على 
بد كتدال ((لمع1 سنة 1914 ) , طَلِبَ البرهان التجريبي للائر الكيميائي للغدد الصماء » في مجال 
تقنية زرع الاعضاء . إن حركة 1. .١‏ برتهولد حين زرع خصيتي ديك في تجويفه الاحشائي سنة 1849 
وكرر ذلك . هن غير تقليد . شيف حين زرع الغدة الدرقية من كلب في كلب آخر استئصلت منه فيا 
بعد غدته الدرقية . كانت أول مثل لعملية تجريبية أصبحت كلاسيكية في أواخر القرن . 

وتلاقت تقنيات الفيزيولوجيا العملياتية مع التقنيات الجديدة في الفيزيولوجيا الكهربائية من أجل 
التمييز التوبوغراني لمختلف الضمائم الوظيفية في الحبل الشوكي . ومن أجل وضع أطلس لوظائف 
الدماغ . وانه على أساس تقنيات عملياتية ذات دقة بالغة . وعلى أساس ١‏ استعدادات » متنوعة 
( حيوان نزعت غشاوة دماغه » أو نزع دماغه أو حبله الشوكي ) تركزت اكتشافات شيرنفتون . وفي 
درامة وظائف « الودى » . سبق التشريح على الحسي التجريب الكيميائي الذي استتخدمه لانغل ؛ 
وبفضله أثبت كلود برنار دور الجهاز الحبي في إشاعة الحراريات عن طريق تنظيم الدفق الدموي في 
الشعيريات (1854) . 


وفيزيولوجيا ال هضم مدينة في تقدمها أيضأ للطريقة العملياتية . إن المراقبة التي قام بها و. بومونت 
01 .اللا لرجل أصيب بجرّح من سلاح ناري ؛ تسبب له بقرحة في المسدة . أوحت بان 
واحد , وعل حدة ل ف . .١‏ باسوف ( موسكوء 1842) ول بلوندلوت 020101ا8 (ثانيي . 1843 ) 
فكرة القرحة المعدوية (اعفلدقة عمريبيا . :إن اعكذ النقية قل كررت وامكملت موقل باقلوك 
(1890) . 


* #د اه 


إن الفيزيولوجيا في القرن التامسع عشر التي كانت في بعض الأحيان كثيرة الاحترام والتقيد 
بخصوصية الوسائل . ان لم يكن بقوانين الحياة » كما عند كلود برنار . والتي كانت أحيانا كثيرة 
الممشبوع 'لعاتوق الفيزياء والكتيجاه » كباخنةالوقؤيم ٠.‏ والتى كالك أحيانا أكاز اجتهادا بطري عوشخ 
رياضي . كا عند هلمهولتز قد أظهرت مع ذلك نوعاً من الوحدة في الاستلهام وفي المشروع المبتغى . 
إنها علم ثوابت عمل الأجسام الحية . ومن دلائل تشكلها . من ماجندي الى شيرنغتون والى بافلوف , 
كعلم قائم بذاته , “كثرة الحالاث التي استقلت فيها البحوث واستعيدت . وكذلك الاكتشافات التي 
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أجريت مستقلة أو متكررة ء بدون نزاع على الأسبقية أو معها . ان تاريخ الفيزيولوجيا قد اسعقل نسبياً 
عن تاربخ علياء الفيزيولوجيا . وليس من المهم مَن ‏ من بل أو من ماجندي ‏ اكتشف حقاً . في 
الأول . وظفة الجذور الفقارية . ومن من مارشال عال أو ج. مولر ‏ اكتشف الأثر الانعكامي . 
ومن - من بوا- ريمون أو هرمان ‏ اكتشف ثيار العمل العضلٍ » ومن من قريه #عقرع7 أو مونك- 
اكتشف مساحة الكظر ( أو قشرة النماغ ) البصري . ومنذ الوقت الذي تواءمت فيه التقنيات والقضايا 
وبعث بعضها بعضا . وحيث أخذت الأدوات تتخصص وتتعقد حتى بتلاءم استخدامها مع فرضيات 
العمل . يتوجب القول ان العلم قد صنع العلياء يقدر ما صنع العلماء العلم . وعندما يتعلق البحث 
بالمهنة . ويستطيع . عند الضرورة » أن يستغني . ولو لوقت قصير ؛ عن الهوى . عندها يستحق 
العلم التجريي اسمه . 


الكتاب الثان 


تكون الأشكال 


الفصل الأول 


1- جورج كوفيه 016 .0 وتطور علم التشريح المقارن 


الطليعيون أو الرواد ‏ يمكن اعتبار كوفيه (1832-1769) , بمعنى من المعاني » كمؤسس علم 
التشريح المقارن ؛ بمعنى فقط ء إذ في عمل أرسطو . وبصورة خاصة في كتابه د أقام الحيوانات » 
نجد هذه المقارنة بين الأعضاء. وهيى موضوع التشريح المقارن بالذات » بقصد البحث عن قوانين 
التنظيم . ويمكن العثور أيضا على سابقين أقرب , لقد أشار بوفون الذي لم يكن عالما تشريجحيا الى 
الأعمية التفسيرية للمقارنة : 

« أية معرفة حقيقية يمكن استخلاصها من موضوع بمفرده ؟ إن أساس كل علم . ألا يقوم على 
المقارنة التي يستطيعها العقل البشري ؛ حول المواضيع المتشابهة والمتنوعة » وحول تخصائصها المتشابهة 
أو المتفادة . وحول ختصائصها التسبية كلها ؟ » . 

ويضم دائياً الى الوصف الخارجي للأنواع الوصف الداخليٍ . الوصف التشريمي . إن هذا 
الوصف الأخيرء كيا هو معلوم 5 هو من صلع مساعد بوفوتن » الممى دوبنتون هماقرعطن122 الذي 
طبق بشكل كامل » أفكار بوفون «0أناظ » وقل حاول أن يمي بنفس الاسم نفس الأجزاء في 
الانان والحصان . وانتقد شكل عمل سابقيه » فكتب يقول : 

« إن هذه الطريقة ( أي الطريقة التى تُعطى الأسماء الخاصة لأجزاء الحصان ) يمكن أن تعتبر 
مقبولة عند الذين يعالجون فقط الحصان . ولكنها تحتمل عقبات أمام التاريخ الطبيعي » عندما يراد 


مقارئة كل الحيوانات بعضها يبعض » . 
و 
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ومع هذا . لم يتم التوصل على كل حال الى علم التشريح المقارن . لأن تقريب الأوصاف لا 
يمكن أن يدم إلا بحسب الأنواع . وعثر فيك دازير انهه :ل وءالا على مفهوم أرسطو القديم 6 وبموجيه 
توضع الأوصاف تبعا للأعضاء . فأوجد بح هذا العلم . وكا كتب فلورانس 51007625 : « العضو 
هو الموضوع الذي تجهب مقارتته في علم التشريح . كا أن النوع هو الموضوع في الزوولوجيا . 

التشريح المقارن عند كوفيه  .‏ وسع كوفيه هذه المقارنة المستندة الى الأعضاء فأشملها كل 
الحيوانات الفقرية . نذكر في بادىء الأمر أنه لم يبحث في تتبع التغيرات في مجمل المملكة الحيوانية » لآ 
جهلا ببنية غير الفقريات . كيا فعل زميله لامارك ‏ فقد درسها بشكل معمق - بل لأنه ميز بين أربعة 
تصاميم بعيدة بعضها عن بعض : تصميم الفقريات . تصميم الرخويات ٠‏ تصميم ذات المفاصل » 

بالإتصار عل الفثريات نقط ؛ من لمكن استخلاص القوين الكرى ف التطلوبهة:, 
هموضوع أساسي يسيطر على كل هذا البحث : وهو« مبدأ الترابط العضوي » . 

إن مدأ الترابط هذا يستعيد الفكرة الأرسطية حول تناسق الوظائف وترابط كل أجزاء الجسم من 
أجل القيام بالوظائف المطلوية . وهذا المدأ تبأ به بوفون الذي كتب بممناسبة « طبيعة الطيور » يقول 
« لو كانت الطبيعة عندما أعطتها سرعة الطيران ء. جعلتها قصيرة الابصار . لكاتت هاتان الخاصيتان 
تتزافضين. . ... .ولو ان الطييعة انعجحت طيورا ات زؤية قصيرة وداق ضرعة طبِوَان سريعة جداء 
مووي حا صووام التي ا ٠‏ بل تعرض الفرد لمخاطر 
صر جه » ومن هنا نلستلتج أن الطيور ذات الطيرات الأقصر والأبطأ هى اهنا ذات البصر الاقل 
طولاً » ( يحلد 16 ص 8 -9), 

هذا المفهوم عبر عنه أيضاً بوضوح أكبر فيك دازير 271 ش'ل ودثالا . ولكن كوفيه هو بحق الذي 
جعل منه - عند صياغته بشكل أكثر وضوحاً . وعند تطبيقه إياه على تتركيباته الاحائية ( أي المتعلقة 
بأشكال الحياة في المتحجرات ) - المبدأ الموجه في علم التشريح المقارن وفي علم الاحاثة 
(عأعهاماومغ16ج5). ان مبدأالترابط يرتكز عل فكرة أكيدة مفادها أنه في الكائن الحي . لا تتراكم 
الأعضاء ببساطة . بل يؤثر بعضها في بعض وتتعاون من أجل عمل مشترك . 

وكل كائن حي يشكل مجموعا أو نظاما وحيداً ومغلقاً ٠‏ تتطابق أجزاؤه وتتفاعل في نفس 
العمل . بردات فعل متبادلة . ولا يمكن لأي عدم أن يتبدل: دون آن حبذل الأبجزاء ,الاعريى أيقكا 
وبالتالي إذا أخذ على حدة . يدل ويعطى كل الأججزاء الأخرى . . . إذا كانت أمعاء حيوان ما قد 
نظمكا يتبكل بنحيث لا عيضم :إل" اللجم النىءء فيتويحت أيضاً أن يكوة فقا مبيين سيت ا يلتهت 
الفريسة . وتكون غخالبه بحيث تمسك با وتمزقها + وتكون أنيابه بحيث تقطعها وتقسمها ؛ ويكون 
الجهاز كله المتعلق بأعضاء الحركة بحيث يلحق بها ويمسك لبها ؛ وتكون أعضاؤه الحسية بحيث يرأها 
من بعيد ؟ ويتوجب أيضاً أن نكون الطبيعة قد وضعت في .دماغه الغريزة ليعرف كيف يختبى» وينضب 
الأشراك للفريسة . تلك هي الشروط العامة في جنس اكلات اللحم . . . كل هذه الشروط يجب أن 
تتناسق بدقة فيا بينها ٠‏ فإذا فقد أحدها فالجسم يتوقف عن العمل و.بلك الحيوان . 
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وإن نحن نظرنا الآن الى حيوان اكل للعشب فإننا نلاحظ أن مجموع هذه الشروط يتغير : 
الاسنان والمعدة وأعضاء الشركة 9 والأمعاء 5 والحواس 5 تتخذ أشكالا حديلة ؛ ولكن العلاقات 
الضرورية تبقى تربط الأعضاء فيا بينها » فيكون هناك ترابط . ومن شكل أحد هذه الأجزاء » من 
شكل الأسنان مثلا . يمكن أن نستخلص شكل اللفمة:[ أي شكل النتوء اللفصل في طرف العظم ] 


وشكل أعضائه المهضمية » ( ج. كوفيه : خطاب حول ثورات العالم » (1812)) 


إن مبدأ الترابط لا يطبق بنفس الدقة عل كل أجزاء الجسم . 


« وحتى الطبيعة تبدو وكأنها تلعب لعبة لا تنتهي من خلال كل الأقسام الثانوية . إن هذه الأخيرة 
لا تحتاج إلا إلى شكل والى توفر شرطٍ ما ضروري, . ويبدو . حتى في أغلب الأحيان أن هذا الشكل لا 
يحتاج لأن ن يكون مفيداً لكي يتحقق : يكفيه أن يكون ممكنا » أي أن لا بحطم انسجام المجموع ؛ ونجد 
أنفسنا . ونحن نبتعد عن الأعضاء الرئيسية ونقترب من . الأعضاء الاقل أهمية , ٠‏ أمام تشكيلات متنوعة 
ومتّددة جد ؛ وعندما نصل الى الخارج الى المظهر . الى حيث تقفضي طبيعة الأشياء بوجوب ديد 
موضع الأجزاء الأقل أهمية أساسية . عندها يصبح عدد التشكيلات ضخيا الى حل عجزت معه حتى 
الآن كل أعمال علماء الطبيعة . عن إعطاء فكرة عنه » . 

معنى مبدأ الترابط . منذ بلانفيل ©81219031 تناقش علماء الطبيعة كثيراً حول قيمة وحول أهمية 
مبدأ الترابط , وذلك من أجل حصر مجالات التطبيق . ومن أجل الاشارة الى نواقصه وشكوكه 
ولك نلا فيدو أ نهم لامسوا المعنى الفلسفي . إن هذا المدأ قد لعب مع ذلك دوراً ضخياأ ني حركة 
فكرية قلم) اعتاد العلماء عل ربط كوفيه بها : ألا وهي الحركة العقلانية . 

ومن العودة إلى صفحات «فلسفات كلا ميكية في القرن التاسع عشر حيث يحلل تين 1356 مقهوم 
البب . ويحاول الرجوع الى القانون المولد . الى « القاعدة الخالدة ٠‏ « أو الديية الأولى » . ان هذه 
الصفحات تستلهم أفكار كوفيه حول مبدأ روابط العلاقات . فتعيد إخراجها في بعض المقاطع . كلمة 
كلمة . وبين أ. ميرسون 500]ع 119 تاما أن طريقة كوفيه لا تقتصر على الوصف فقط ؛ إنها تهدف الى 
وضع نظرية عقلانية للمعرفة العلمية فهى تبحث عن ديد العلاقات التى من شأنتها أن تبين وان 
توضح . وبنفس المستوى الذي تبينه وتمتاز به الرياضيات . ومسار طريقة كوفيه استقرائي بصورة 
سيان ., 

في العمى . هذا ما يبدو لنا . إنه بميز عمل كوفيه التشريحي . وفكرته البيولوجية ؛ انه يضع دائيا 
في المقام الأول الناحية الوظيفية . وبهذا يتعارض مع التشريح المورفولوجي الخالص ( الشعلي ) الذي 
قال به جوفروا سانت - هيلير « وفلاسفة الطبيعة » » ويقترب من تراث أرسطو . والفقرة التالية تعبر 
بالشكل الأكثر كمالاً عن هذه الحالة الفكرية : 

٠‏ إن الطبيعة التي لا ينفدُ خيرها وخصبها . والقوبة جداً في فى انجازاتها , هذا اذا أغفلنا ما تقتضيه 
من التناقض . لم تتوقف عند المقارنات التي لا تعد ولا تحصى ١‏ بين الأشكال العضوية والوظائف الي 
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تؤلف المملكة الحيوانية . إلا في اللامتلائمات الفيزيولوجية ؛ لقد حققت كل التركيبات التى لا تعارض 
فيها , وهذه التعارضات . وهذه المتتاقضات . وهذه الا .حالة التي تملع تعايش هذا التغيير مع تغيير 
اخر هي البي تقيم بين هذه المجموعات المتنوعة من الكّائنات . هذه الفوارق ؛ وهذه الثغرات التي 
تشكل الخدود الضرورية » ( كوفيه . « دروس في التشريح المقارن » ) . 


إن مبدأ شروط الوجود يستخلص من ميدأ الترابط . 
الكائتات » المقارنة بين اللحنين في الثدييات وسن الراشدين من الفقريات البيضيه : وعحجلة التصميم : 

سلم الكائئات . - في بداية القرن التاسم عشر . كان الإيمان بوجود .لم كائنات . ما يزال قوياً 
لدى عدد من علماء الطبيعة . وعارض كوفيه مثل هذا النمط من الترابط . وأشار الى أنه إذا نظرنا الى 
كل عضو بفرده . وإذا تتبعتاه في كل أصناف طيقته . جيه يتغير فعلا بوتيرة غريبة فريدة . وثراه 
0 حي وا امو و د ال اي 
تمان هلا الف تسد اعل درجات لكان ل من تعن وا د حفر ارون نلك ل 
صنف آخر تختلف . بحيث أننا لو أردنا ترتيب الآأصناف سنداً لكل عضو , فهناك محال لوجود عدد من 
السلاسل بعدد الأعضاء المنخذة كمعيار منظم . فضلاً عن ذلك أن هذه السلسلة من الكائئات المتزامنة 
والمتنوعة لا يمكن أن توجد إلا في الخيال . 

إذء كا أن « أجزاء كل كائن ٠‏ .يهب أن تكون في ما بينها على نوع من الانسجام . وهو شرط 
ضروري لوجودها ٠‏ فمن الواجب أيضاً أن تكون الكائنات فيها بيتها في إنسجام عمائل حفاظاً على نظام 
الكون . إن الأصناف هي ضرورية جميعاً لبعضها البعض ٠‏ بعضها كفريسة ء. وبعضها الآخر كمدمر 
أو ككابح للانتشار . ولا يمكن بتعقل تصور حالة شىء يكون فيها وجود الذباب بدون وجود سنونو 

إن مبدأ الترابط يجد هنا كماله . ولا يكفى أن تكون الأجزاء في الكائن متجانسة فيها بينها » بل 
توي أن تكون الكائنات فيا بينها ذات إنسجام مماثئل . والى الترابط الداخلي يجب أن يضاف الترابط 
الخارجي . ٠١‏ 

نظرية التوازي .- ذكر اتيان جيوفروا مانت هيلير أنه إذا كان الجنين في التدييات يشبه في تك ثر 
عظامه وفي جمجمته التكاثر الملحوظ في جمجمة الفقريات البيضية الراشدة » فإنه ينتج من ذلك أن 
0 ا يي ا ع اححنين في ١‏ العلا 7 و ينازع 0 0 كامله هذه 
انحداراً . ب و ل سرع حك عن 
بحيث أن الثديي قبل أن يصل الى مرحلته التبائية » قد مر بأشكال كل الحيوانات الأخرى ؛ ان 
الحيوان الكامل يحتوي كل ال حيوانات الأخرى . وقد عاب كوفيه هذا بحكم مبتور فقال : 
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إن هذه الأفكار التي نتكيف وتتلاءم مع أنظمة ميتافيزيكية كان لها انتشار بعض الوقت في 
ألمانيا » حيث سيطرت فيها يها وسادت . وقد تم بسهولة. عرض الوقائع التي تيدو ملائمة لها , ٠‏ كيا هيمن 
الصمت عل الأفعال التي تغيرها ؛ الى أن جاء أخيراً رجال أشد دقة في ملاحظاتمهم ورقابتهم 5 
فأبرزوا من جديد الحقيقة . ولكن هذه الأفكار مهما كانت مضلّلة . فإنها تحتمل شيئاً ما من الممكن . 
وهي تشكل مجموعاً عالياً مرتبطاً بمفاهيم فلسفية عليا. . . » ( دروس في التشريح المقارن , مجلد 1 ص 
2 


وقد حارب كوفيه بعنف مبدأ وحدة التصميم وكان هنا ممال الفرصة لنقاش شهير جرى بينه 
وبين جوفروا سانت هيلر؛ ونتكلم عن هذا بعد دراسة عمل هذا الأخير . 


7 العمل التشر يحي الذي قام به اتيان جوفروا سانت هيلير 


نجد » مع اتيان جوفروا سانت هيلير محاولة لاقامة علم تشكيل خالص . وهو بهذا ينضم ء مع 
بقائه على صعيد علمى خالص . الى المقهوم السائد لدى فلاسفة الطبيعة . ومنذ 1797 + وفي سن 
الثالئة والعشرين . أعلن في أحد كتبه الأولى ء اراءه حول وحدة التركيب العضوي ؛ كتب يقول : 

و يدو أن الطبعة . . . لم تكون كل الكائنات الحية الا وفقأ لتصميم موحد . مشابه لذاته . 
بشكل أسامي » من حيث مبدئه. ولكنها نوعت بالاف الأشكال الأقسام الشانوية .... وهله 
الأشكال , في كل طبقة من طبقات الحيوانات » مهما تنوعت . تج كلها . . أساساً . من أعضاء 

مشتركة بين الجميع ؛ » ( مذكرة حول العلاقات الطييعية بين الماكيس ٠‏ «المخزن الموسوعي »). 
محلد 7 ) . 

هذا المفهوم في وحدة التركيب سوف يتواجد بعد ذلك في كل أعماله . والحقيقة تقال أن الفكرة 
لم تكن جديدة بإطلاق . . . فمنذ 1557 عرض بيار بيلون»؛ في كتابه و صور الطيور » » ٠‏ صورة لكثلة 
العظام البشرية . بالمقارنة مع تشريح عظام الطيور » بحيث أن أوصاف هذه تنطبق على أوصاف 
تلك ؛ مما يظهر مدى عظم التشابه بين النوعين » . وأعلن نيوتن في كتابه « البصريات ٠»‏ ء هو هو أيضاً 
فكرة وحدة التركيب . وكتب بوفون في مقالته و الحمار؛ وف « خطاب عام حول القرود » . وان 
الكائن الأسمى لم يشأ استعمال غير فكرة واحدة , ولكنه نوعها بذات الوقت لتشمل كل 
الكيفيات ؛ . ولاحظ فيك دازير ( خطاب أول حول التشريح ) هذا المار في الطبيعة ., التي تنبدو 
« وكأنها تعمل دائأ وفقأ لنموذج أولٍ وعام . فلا تبتعد عنه إلا مكرهة , ونحن نجد أثر ذلك في كل 
مكان » . وهناك أسماء كثيرة أخرى بمكن أن تضاف الى هذا التعداد الموجز 

ولكن الفكرة ارتدت كامل قوتها في عمل جوفروا سان هيلير فشكلت المبدأ الملهم للبحث . 
ومعتقده , في شكله النبائى معروض في كتابه الكبير الذي صدر سنة 1818 بعنوان « فلسقة 
التشريح . في الأعضاء التنفسية بين علاقة التحديد والتشابه في أقسامها العظامية ؛ . ويشكل 
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خاص في الخطاب التمهيدي وبي المدخل . و هل يمكن رد الحيوانات الفقرية من حيث تنظيمها الى خط 
موحد ؟ ؛ . تلك هي المسالة الى سوف يجيب عليها جوفروا . إن بحثه . وإن ما قدمه العلم من 
عفلية جديدة . قد تركز في هذه المشابات . حتى الآن .» وبحسب رأي جوفروا دائيا » لم يتم التركيز 
إلا على الفروقات ؛ وهو عمل سهل نبا . يوافق المرحلة الأولى من علم التشريح . ولكن من أجل 
إنجاح المشروع . ومن أجل تجاوز تأكيدات المؤلفين الذين أحسوا بالمبدأ دون أن يبينوه » ودون أن 
يعطوه الانساع اللائق به . كان لا بد من ابتداع مبج جديد . وهكذا نشأت « نظرية المتشامات » . 
على أية قواعد يتوجب الارتكاز من أجل العثور على المشاءبات ؟ إن وحدة الوظيفة لا يمكن الأخذ بها » 
لاننا نعلم أن نفس الأعضاء يمكن أن تقوم بوظائف متنوعة جدا , كا أن أعضاء مختلفة تامأ تقوم بنفس 
الوظائف . كما أن الشكل والضخامة لا يمكنبما أيضاً تقديم الاشارات التي يمكن أن تتخذ معيارا 
للمشاءهات . ول يب إلا الوضع النسبي . وإلا ترابط الآعضاء فيم| بينها وهنا نجد المعطى الثابت : ان 
العضو أقرب للإالغاء منه الى الانتقال . «ومداً الترابط » سيكون بالنسبة الى جوفرواء كا يقول هو 
بالذات . بوصلته . أو خيطه اهادي . وان نحن أهملنا هذا الرابط الفيزيائي الذي يجمع بين عضو 
وعضو آخرء فإن غرابة الظواهر الشكلية مسوف تتحكم بنا ؛ إن المشاببات سوف تختفي في ظل 
المروقات . ووحدة الحيوان المجرد سوف تزول حت قناع اختلااف الأشكال العضوية 1 

وهنأك مثل , بسيط جدا ذكره عجوفروا + سوا رع ع ننظر مثلا إلى القم 
الأخير من الطرف الأعلى . إنه يتضمن ثلائة أقام : | لذ لذراع ع الزند ٠‏ وقسم أخير من شأنه أن يأخذ 
ا ٠‏ محلب . جناح ) ولكنه . تحت هذه التغييرات الثانوية . له أساس 

ك : إنه الجزء الثالث في الطرف الأعلى . وهنا يوجد معطى ثامت ,يحده العضو . إن الاستعمال لا 
ا ل سطحي . وهل من شيء أكثر اختلافاً . ٠‏ للعين غير الواعية . من يد أو جناح ء أو 
زعنفة ؟ في نظر عالم التشريح انها جميعاً شىء واحد . 

إن مبدأ الترابط يتيح من جديد إدخال الأعضاء البدائية ضمن نطاق العلم . في العلم التشريحي 
المقارن الذي يضم في المقام الأول الاعتبار الوظيفي , لا يكون للأعضاء البدائية أية أهمية. فإذا انعدم 
وجود العضو الكامل . فإتنا نعثر على العناصر التي ندل على أستمرارية المشامهة . 

وأخيراً هناك مبدأ ثالث هو مبدأ « تأرجح الأعضاء » وينبئق عن مبدأ الترابط . إن الزيادة فى قٍ 
نقطة ما تبر نقصاً في نقطة أخرى: بقول جوفروا ٠:‏ إن العضو الطبيعي أو المريض لا يكتسب أبدا 
ازدهارا خارقاً إلا إذا أصاب الوهن عضواً آخر في نظامه أو في علاقاته » وهذا يقترن العضو البدائي , 
بوجه عام » بعضو نام جداً . 

العلاقات المتبادلة والترايط ‏ رأينا بتمعن بدايات التشريح المقارن في كتابين متعارضين : كتاب 
كوفيه . المرتكز عى مبدأ الاتصال أو العلاقة ؛ وكتاب جوفرو! الذي ينطلق من مبدأ الترابط الموثق 
هل هناك حقاً تعارض بين وجهتي النظر هاتين ؟ وهل يمكن اعتبار العلاقات والترايط أمرين متنافرين 
أو متناقضين ؟ 


كان جوفروأ سانت هيلير يرى في مبدأ العلاقات المتبادلة شكلا مموهاً من الغائية وكان يشازع في 
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قيمتها ومداها . وطريقة كوقيه , بحسب رأيه قليلة العقلانية وسطحية . ولا نتيح الوصول إلا الى 
التقريبات وتبقى عاجزة عن إدراك المثابهات العميقة في الأعضاء . والتي يطفى عليها تنوع الأشكال 
والبنيات . وحده النظر الى الاازتباطات يكسقسوص حتيقة يلي إطزالة الحيوانية . 


إن مبدأ التواصل أو العلاقة يمكن عالم الاحاثة . الذي يملك قطعاً غير كاملة . من إعادة تكوين 
الحيوان الذي تشكل هذه القطع بعض أجزائه ؟ أنه مدأ تركيبي بفضله يمكن أن نعثر على الكائن 
بأكمله انطلاقاً من عناصره . 

وأمام كائن مختلف تماما عن الكائنات التى تعيش حالياً » يمكن مبدأ الترابط من معرفة هوية 
أجزائه المكونة له . من ذلك أنه في عضو أمامي اصابه التغيير العميق . مثل الريشة السابحة في سمكة 
الأكصور (عكناقك هلز طبلاءع1]) أو مثل الجناح قِ طير بتيرو داكيل 1 القائمة الامامية قُِ الخصان ٠»‏ 0 

مدأ العلاقة التعرف . سنداً لعلاقات الموقع . ٠‏ على عظم الفخذ وعلى عظام الساعد . وعلى عظام 
المع واوبقط القنم الت : إنه إذاً مبدأ تحليلٍ . 

ويمكن أن نقول أيضاً أن مبدأ العلاقات المتبادلة يعطى الوحدة والانسجام للحيوان بالذات . أما 
مبدأ الترابط فيعطى الوحدة والانسجام في الفصيلة الحيوانية . وهذا المظهر الاستكمالي بين المبدأين. 
قد أدركه تماماً غوته الذي كتب يقول : 

« إن علاء الطبيعة من أنصار كوفيه وجوفروا يبدون لي كجنود يحفرون مطات أو مطبات 
مضادة . بعضهم يبحث من الخارج إلى الداخل » وبعضهم الآخر من الداخل الى الخارج . وإذا كانوا 
بارعين فإنهم يلتقون في الأعماق » . 

المناظرة بين كوفيه وجوفروا سانت هيلير. - إن التعارض بين كوفيه وجوفروا ظهر الى العلن في 
المناظرة الشهيرة التى جرت بينهها وجها لوجه أما 0 8 

ا ا الل 2 يو كي وبين 
التطورية الناشئة التى يمثلها جوفروا . وليس من الممكن تجاهل شهادة التاريخ أكثر من ذلك . 

فلنحاول أن نرسم الظروف التى نشأ فيها الحدل : في سمنة 1818 قصد جوفروا في كتابه المعنون 
الفلسفة التشريحية » البحث . كما سبق وقلنا » عن جواب على السؤال التالي : « هل يمكن رد تكوين 
الفقريات الى نمط موحد ؟ ؛ . وعثر بالفعل عند الجميع على نفس الوسائل العفوية . ولم تكن وجهة 
النظر هذه تختلف كثيراً عن نظرة كوفيه » الذي كتب سمنة 1812 يقول : 

١‏ استنتجت من كيفية تجمع المقترحات المتعلقة بكل عضو . أنه يوجد ء بين الخيوانات أربعة 
أشكال رئيسية . أولها الشكل المعروف من قبلنا تحت اسم حيوانات فقرية » وإن الأشكال الثلاثة 
الأخرى تشبه تقريباً الشكل الأول بتشاكل تصاميمها المختلفة . واسميها : رخبويات . وحيوانات ذات 
مفاصل وحيوانات مشعة أو خطوطية . . . واستنتجت من هذا الترتيب سهولة كبرى في جعل تنوعات 
التنظيم محكومة بقواعد عامه » . 
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ولكن هذه المشاءبات الخارجية . التى قيل بها على درجات متفاوتة . كل علماء الطيعة هل 
تشمل كل الفروع الأخرى ؟ يؤكد ذلك جوفروا ولا يتردد في مشابهة حلقات الحشرات الحلقية بفقرات 
الحيوانات الفقرية ؛ولكن الحلقات تعيش داخحل عامودها الفقري اما في الفقريات فتحواجد الحلقات 
خارجه . وكتب يقول : « إن الحيوانات التي يقال عنها ويعتقد حتى الآن أنها بدون فقرات. يجب أن 
تظهر بعد الآن في تصنيفاتنا المتعلقة بالعلوم الطبيعية ضمن الحيوانات الفقرية » . ومثل هذا الاستنتاج 
قد أثار الانتقادات الحادة من قبل ماجئدي بصورة خاصة . وعلى كل التزم كوفيه الصمت رغم الحاح 
جوفروا : :هل يريد السيد كوفيه أن يشرح الأمر . .. اني أطلب منه ذلك مغضلا ٠‏ هكذا صرّح 
جوفروا . ونصل الى سنة 1830 . فقدم ميرنكس ولورانست أمام أكاديمية العلوم مذكرة عنواتها 
د بعض التأملات حول بية الرخويات » . وكان الغرض من هذا العمل تبيين أن توجيه رخوية رأمية 
الأرجل ؛ بشكل ملائم ٠‏ يؤدي الى العثور على ترئيب للأعضاء شبيه بترتيب الفقريات . . . واعتمد 
جوفروا بشكل كامل آراء ميرنكس ولورانست بل تجاوزها فأعلن شمولية قانون وحدة التصميم » 
وهاجم كوفيه مباشرة لأنه كتب « إن رأميات الأرجل لا تعتبر معبرأً لأي شيء » , وانها تعبر عن 
تصميم خاص با . ثم أعلن : « أن مثل هذا التأكيد ملغ . وانه لا يدل إلا على مرحلة بالية من 
العلم . مرحلة كان الهم فيها هو البحث عن الفروقات فقط ٠»‏ . وكان من الصعب على كرفيه الامتناع 
عن الجواب . ولكن نرى . من خلال هذا العرض السريع . فحوى النقاش : حول وحدة تصميم 
الفقريات والرخويات والمفصليات . 


وف تحليله لأعمال الأكاديمية ء خلال السنة 1830 » صرح كوفيه بما يل : 


« إن المسألة التي عولجت بشكل خاص تدور حول معرفة ما إذا كان التشابه في التصميم . الذي 
يقر الجميع بوجوده بين الحيوانات الفقرية . يمتد ليشمل الفروع الأخرى . ثم . بالنسبة الى الفقريات 
بالذات . هل ان هذا التشابه يذهب بعيدا بحيث يمكن تسميته تمائل في التركيب. أوء كما قال السيّد 
جوفروا فى أول الأمرى وبكلمات مطلقة : هل تتكرر نفس الأجزاء بصورة لا ستناهية . في نفس 
قات و 

وهكذا . كانت النقطة الرئيسية في نظر كوقيه تدور حول معرفة « هل ان هذا التشابه الذي يقر 
بوجوده الجميع . بين الحيواتات الفقرية ء يمتد الى الفروع الأخحرى » وبقول آخر هل يوجد أربعة 
تارتم يدرية ام إلا بو الاو ستو اعد 

' عندما زعم كرفيه أن هناك أربعة تصاميم . لا يمكن الاستناد الى ذلك للقول انه اتخذ موققاً 
جموكنا تشيكيا + ل انه يرفض ببساطة هذا التماثئل الشامل الذي ليس له . في ذهنه أي أساس واقعي . 
وعندما اعتقد جوفروا أن باستطاعته رد كل الكائنات الحية الى تصميم وحيد ء فهو كذلك لم يتخذ 
ري : انه يعود ببساطة الى فكرة سلم الكائنات التي ٠‏ بأشكاها المتبوعة , قبذ ضللت غلياء 
الطبيعة في القرن الثامن عشر . 
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بدايات التشريح المقارن في ألمانيا . - إن حركة فلاسفة الطبيعة , التي كان شيلنغ أحد باعثيها , 
كاب ها تاثير كبير في آلمانيا, قُِ بذداية القرن التاسع عشر ء عل تمو الفكر البيولوجي . وكان غويه أول 
تمثل هذه الحركة » ولكن أوكن وكيلمير 66لزعماء1 هما اللدذان أعطياها أعظم قوتها وبائها . 

وقد ذكرنا عدة مرات أنه يوجد تشابه بين فكر المشرحين الألمان » وفكر اتيان جوفروا سانت 
هيلير. وعلى كل يبقى جوفروا على اتصال بالأحداث . ولا يسعى إلى استنتاج مفهومه العام لتنظيم 
البنية الحيوانية . من نمط مثالى مقرر ومقبول بصورة مسبقة . 

ولا يتوجب الاعتقاد بأن علماء الطبيعة الألمان قد أهملوا أي اتصال بالرصد والمراقبة . أن 
غالبيتهم . ان لم يكونوا جميعاً » كانت من تلاميذ كوفيه , أو على الأقل كانت مطبوعة ومتائرة يأعماله 
لا شك أن الفضل يعود الى كيلمير . في الفكرة الأولى حول التناظر أو التوازي بين مراحل النمو 
الفردي. ومراحل سلم الكائنات الحيةاكا وقد صاغ هذه الفكرة بشكل فيزيولوجي أساساً . فأعلن أن 
النطفة البشرية تعيش في بادىء الأمر حياة إنباتية خالصة . ثم فيها بعد تعيش عيشة تشبه عيشة 
الفقريات الدنيا . فهي تتحرك ولكنها محرومة من الاحساس ء ثم أخيرأأ تصل الى مستوى الفقريات 
العليا الي تتحرك وتحمس : 

وطور أوكن (1805 و1809) نفس الفكرة . أثناء تطور الحيوان »فإنه يمر بكل مراحل المملكة 

الحيوانية 5 بحيث أن الانات يشمل تحمل هذه المملكة , 


وعرض ج . ج . ميكل (1811) طويل البراهين عل التناظر أو الموازاة بين المراحل النطفية . في 
الحيوانات العليا , والمراخل الذائمة قٍِ الحيوانات الدنيا . والوقائع التي ذكرها لا تشهد حتيا له بحس 
مورفولوجي ( تشكلي ) حاد : من ذلك مثا أنه م يتورع عن نشبيه السّند أو المشيمة بالغلاصم عند 
الأسماك والرخويات والديدان حتّى ألة شبه الفلقة بزوائد الغللاصم عند ألتيتيس أو عند 
الأرينيكول . وعلى كل حال ء. وق السنوات الأول من القرن الماضي كان كانوت التناظر مقبولاً في 
العلم التشريجي الألماني . 

وننظر الآن الى الدرجة التى وصل اليها العلم الفرنسي حول هذه المسألة . 

في حين أن كوفيه قد نبض بحدة ضد هذه المفاهيم كان اتيان جوفروا سانت هيلير قد تقبل تناظرا 
بين النمو النطفوي والنمو التاريخي للنوع . 
(1) في الواقع يمكن رد مثل هذا التصور الى هارفي (1628 .61015) 91010 12) د كتب يقول: كل حبيوان يمر دائيا بنفس 


المراتب ه ويتكون . عند عروره , كما يقال . ٠‏ بمختلف بيات السلم الحيوانيٍ . فيكون . بريضة ء فدوئة. 
فجنين ء وهوفي كل من هذه المراحل يصل الى درجة الكمال » . 
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صرح جوفروا يقول أن البرمائي يكون في بادىء الامر سمكة يشكل شرغوف » ثم زاحفاً بشكل 
ضفدع . ولا يمكن أن نؤكد عل كل حال أنه اعتبر م نمو الحيوان الضفدعي وكأنه اختصار واستجماع 
لتاريخه . وفي إحدى الحاللات الخاصة بدا منسجمأ مع نظرية التناظر عندما كتب يقول : ( بعد أن 
تصورت أنه يوجد نفس المقدار من العظام ( في جمجمة الانان ) بمقدار ما يوجد من مراكز ععظامية 
تختلفة ‏ وبعد أن جربت باستمرار هذا النوع من العمل ؛ تمكنت من تقيم صحة هذه الفكرة : وهي 
أن الأسماك . في بداية عمرها . تكون في نفس الظروف المثامبة لنموها والتى يمر يها اجنين لدى 
الندييات ؛ وتبين أن النظرية لا تحتري عل أي شيء مخالف لهذا الافتراض » 0 

ولكن كان من الواجب انتظار عمل أ.ر.أ. سر 567265 .28.8.8 حي نرى نظرية التناظر تتتخذ 
كل مسارها في فرنا . ومنذ 1824 أعطاها مر 567665 دور مهيا في كتابه «التشريح المقارن للدماغ» ثم 
عرضها بكل تفصيلاتها في كتابه « مختصر التشريح المتسامي المطيق عل الفيزيولوجيا » (1842) . في هذا 
الكتاب وحجدت العبارة الأخاذة التالية : 

« إن العبقرية العضوية البشرية هي تشريح مقارن مرحلىي . كا أن التشريح المقارن بدوره هو 
الحالة الثابتة والدائمة للعبقرية العضوية عند الانان » . 

نظرية النموذج الاي .- إن تيار فلسفة الطبيعة » سوف يتمر بروزه في علوم البنية العضوية 
فيلهم الى نظرية جديدة حول البلية الفقرية » هي نظرية « النموذج المثالي » . وقلما تسلط الانتباه من 
قبل علماء التشريح علل مسأئلة مثل « نظرية النموذج المثالي ٠‏ . ويعود الفضل الأول في الفكرة الى 
غوته . في ستة 1790 . استقر غوته في اليندقية » وخلال نزهة قام بها في مقبرة اليهود » في الليدو ع 
التقط خادمه حمجمة خروف وقدمهاله . ظانا أنها حمجمة إنان . وفجأة خطرت لغوتة فكرة أن الوجه 
يتألف من فقرات . وبطريقة فريدة نوعاً ما » وفي ظروف مائلة توصل أوكن » مستوحياً الطروحات 
الموجهة الواردة في « فلسفة الطبيعة » الى نفس التصور . 

كتب يقول : « في اب 1806 . كنت في رحلة في الحارز ؛ وبينها كنت أسير في غابة » شاهدت 
عند قدمي جمجمة ماعز بيّضها الزمن . والتقطتها , وقلبتها , ونظرتها بلحظة . وصرخت إنها عمود 
فقرى . ولمعت المكرة كالبرق ء. وبعد ذلك عرف الجميع أن الجممجمة هي عامود فقري ؛ : 

وهكذا بدا تحمل الحيكل العظمي عند الكائنات الأكثر علواً أنه لين الا تكراراً للأقسام 
المماثلة » بعد تغيرها بشكل أو بأآخخر . وأصبحت النظرية الفقرية حول الجمجمة شهيرة بسرعة , 
فى علماء التشريح ذوو الميول الحلولية برضى ى عقيدة تكشف عن ثائل الأجزاء التي تبدو ذات مظاهر 

» أما العلياء الذين كانوا ميالين الى فكرة البساطة والوحدة فقاد تقبلوها أيضاً بيسر وسهولة وفي 
7 نشر سيكس . سنة 1815 نحت عنوآن «١‏ سيفالوجتزيس » (ؤأوءلعهملةتامء)) كتابا مها حول 
الجمجمة » فككها فيه الى ثلاث فقرات . واعتقد بوجانوس ( في كتابه التشريح الاختباري الأوروي) 
« أن أناتوم تستودينيس أورويا» (1819) أن بإمكانه إثبات وجود فقرة رابعة . وفي فرنساء اعتقد 
دوميريل في مذكرة قدمها الى أكاديمية العلوم (1808)  ,‏ وهو يقارن بين نتوءات وانخفاضات المنطقة 
القذالية في السطح الخارجي للفقرات -؛ ان المجمة ليست إلا فقرة ضشمة . وتبنى بلانفيل » واتيان 
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جوفروا سانت هيلير هما أيضاً النظرية الفقرية في الجمجمة . وقلما كان هناك صوت معارض غير صوت 
كوفيه . فقد قبل بوجود نوع من التشابه بين القسم هن الرأس الموجود في طرف العامود الفقري » وبين 
الفقرات . لأن وظائفه شبيهة بوظائف الفقرات . حيث يمح بمرور الحبل النخاعي الكبير مثلها . 

« ولكن كون الرأس يتحرك فوق العامود الفقري بواسطة قطم تشبه القطع التى تشكل العامود 
بالذات . لا يعنى وجود سبب للقول بأن الرأس بأكمله يمكن أن يعتبر كفقرة متطورة . إن أي قسم 
اخخر من الرأس لا يمكن أن يتواجد كأثر أو كنواة في أية فقرة » ( دروس في التشريح المقارن . 
علد ل ). 


ونجح ريشار أوين م06 (1771 -1858) في إعطاء النظرية الفقرية للجمجمة . وإعطاء مفهوم 
النموذج المثالي شكلاً علمياً بحق . إنما مطبوعاً بطابع فلسفة الطبيعة . إن آراءه النظرية » قد عرضها 
بشكل رئيسي في كتابه المسمى : : في النموذج الأقدم وفي الممائلات بين المياكل العظمية الفقارية » 
( لندن .1848 ). كتب يقول انه يعارض تلاميدذ ديموقريط وأبيقور الذين يفكرون على الشكل التالي : 

« إذا كان العام قد صنعه روح أو عقل سابق على الوجود . أي إذا كان الصانع هو الله . فإنه 
من الواجب أن يكون هناك فكرة أو نموذج للكون قبل أن يكون . . » . وإذ لى نكتشف أية إشارة تدل 
على وجود تموذج مثالي قديم . للعالم في أي مكان منه. فقد اسئنتجوا عدم وجود « أية معرفة أو أي 
عقل . قبل بدء العالم . كسيب له » . 


وأعلن أوين رأيه ضد هذه المزاعم ٠‏ وقال بوجود هذا النموذج القديم . واعتقد أنْ جسم 
الفقريات مؤلف من أجزاء متشاءبة » أو فقرات . والرأس يتألف من أربع فقرات : فقرة الأنف ١‏ فقرة 
الحيين . فقرة العظام الجدارية » والفقرة القذالية . وربط الفك الأعلى بفقرة الأنف . وربط الفك 
الأسفل بفقرة الحبين . وربط الحزام الصدري والأطراف العليا بالفقرة القذالية . وربط الحوض 
والأطراف السفلى بفقرات الجدّع . وف تنظيم بنية الفقرات . انتظم كل شيء بالنسبة الى العامود 
الفقري : كتب أوين يقول : ١‏ إن فكرة النموذج القديم تبدو في الأجسام بأشكال متنوعة ١‏ وعلى 
سطح كرتنا الأرضية . وقبل وجود الأنواع الحيوانية التي نراها اليوم تمثل هذا النموذج متطورا . .. . 
لقد تقدمت الطيعة بخطوات بطيئة وجليلة » يفودها نور النموذج المثالي وسط خخبرائب العوالم السابقة 
منذ الحقية التى ظهرت فيها فكرة الفقرات تحت أنقاض السمكية القديمة . حتى اللحظة الى بدت فيها 
هذه الفكرة بلباس الشكل البشري المجيد » . 


نضيف اله إذا كانت الطيعه تستطيع . في بعض الخحاللات . تقديم مظاهر تفسر كيف توصل 
بعض علماء الطبيعة الى تصور نظرية التموذج المثالي ‏ إلا أن الأمر ليى كذلك بالنسية الى طبيعة 
الأزمنة الأولى . 

فكرة التمائل  .‏ انها لدهشة دائمة بالنسية الى مؤرخ العلوم » أن يلاحظ ضخامة وسرعة تطور 
علم التشريح المقارن في النصف الأول من القرن التاسع عشر . لقد شاهدنا ولامة المادىء الكبرى بين 
التراصل والترابط خلال القليل من البنوات : والمناقثات حول وخلة التصميم وحول النموذج المثاللي 
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القديم مهما كانت خلاصته . قد أغنت بشكل ضخم معارفنا حول تنظيم بنية الفقريات . وهناك مبدأ 
اخر يشكل أيضا وفي الوقت الحاضر أحد الخيوط الموجهة للبحث . صوف يتضح بذات الوقت الا وهو 
د فكرة التشابه أو التقارن » . 


وهي فكرة محجسوسة منل. زمن بعيسد . لقد عرف أرسطو وحدة التصميم داخل كل مجموع . 
واستنتج من ذلك أنه يتوجب وجود ما نسميه اليوم تمائل الأجزاء . بين عناصر المجموعة ار 
أعضاء الحصان يمكن أن تقارن بأعضاء غيره من ذوات الأربع » وعند كل حيوانات نفس الصنف . ! 
الأعضاء لا تختلف فيها بينها إلا من حيث الزيادة أو النقص . 

وني القرن السادس عشر أحس بيلون أيضاً يفكرة التماثل » عندما وضم جتباً اللى جنب الهيكل 
العظمي لانسان . وهيكل طائر. وأعطى نفس الأس)ء للعظام التي بدت له متطابقة . وعكف 
دوبنتون في أوصافه على إثبات وقائع مماثلة . ولكن جو فروا سانت هيلير هو الذي أحس بحق 
بالتمائل . ويمكن القول أن مثل هذا المفهوم قد شكل أحن الأجزاء الأساسية في فلسفته التشريحية : 
العضو ذو علاقه ثابتة نوفا من حيث موقعه بالنسبة الى عضو اخخر معين , ؛ وموقعه يد يتب دائيأ التعرف 
عليه . بأي شكل بدا . ويجب أن نشير ان جوفروا يسمي امتثاية )و ولي متمائلة ) الإبيضاء وت 
الارياطات الواحذة , ْ 

وإلى ريشار أوين يعود الفضل في التمييز بين الأعضاء المتشايهة والأعضاء المتماثئلة » حيث يعرفها. 
بالشكل التالي : المتشابة هي الأعضاء ذات الوظيفة الواحدة . أما المتمائلة فهي الأعضاء ذات 
الارباطات الواحدة على أن تكون أحان ذات ت شكل محتلف وذات وظائف مختلفة . 


ويميز أوين أيغنا بين العمائل الخاص والتمائل العام , والتمائل السلسلي . فالتمائل الخاص يجمع 
بين عضوين لما نفس الارتباطات في حيوانين محتلفين . وهو يعبر عن وحدة التصميم . أما التماثل 
العام فدل على تطابق بين عضو وبين النمط الأصلٍ : مشاله القول بأن التتوء القاعدى في القذال 
البغري هو جم الفقرة الأخيرة في الجمجمة . يعني تقديم ممائلة عامة . وأخيراً هناك تمائل سلسلي بين 
العناصر التي تشكل سلسلتها الجسم الحيواني . وأخخيرا إذا قبلنا بأفكار أوين حول النظرية الفقرية في 
الجمجمة ؛ فإننا نوافقه على القول بوجود تمائل ملسلي بين الأجسام الفقرية والقاعدة القذلية 
!4إأماءء510ةط والقاعدة الاسقيية . الخ 

17 ما قدمه علم الأجنة 

في عدة دفعات . لاحظنا أن تطور المسائل المورفولوجية ( المتعلقة بالشكل ) قد تأثرت بما قدمته 
العلوم المجاورة : علم الأجنة في الثلث الثاني من القرن التاسع عشر . وعلم الاحاثة في أيامنا ‏ ويمكن 
الظن بأن كارل فون باير ععفظ وملا انةكآ قد أسس حقا علم الأجنة في كتابه الكبير : -م© 1عطع[] » 


« تتقاعجع ]كك ]1 ونا يمغطعططمع8 . عمعلط 1 ععل عاطاعنطعدعوعع دساعاءته)( مجلد 1 , 1828. يجلد 2 ., 
7 ). 


إبنا ترك 2 اراعة حول التطور وحول التخلق المتعاقب (56غمعونم6) وحول كيفية خحلق 
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الحيواناث ء حتى لا ننظر إلا إلى موقعه تجاه نظرية التوازي . من درامة طويلة اسشنتج ١‏ ان النمو 

الغردي في الحيوانات العليا لا يمر بالأشكال الدائمة للحيوانات الدنيا » وقد وسم فكرته في الأحكام 

الأربعة التالية والتى نذكرها سنداً الى ل. فياليتون مماءلاهالا .سآ : 

1- ان الشيء المشترك بين عدد كبير جدأ من الحيوانات ينمو بصورة أكبر في اجنين وبشكل سابق على 
ماهو خاص ذاتي . 

2 - يتفرع عن المراقم أو الكيفيات الأكثر عمومية شيء ما أقل عمويةء وهكذا دواليك الى أن ينشا 
الثىء الأكثر خصوصية . 

3- كل جنين في حيوانٍ معين » بدلاً من أن يمر بالاشكال الأخرى المحددة , يتميز عن هذه الأشكال . 


4 في الأساس لا يشبه الحنين في شكل عال ححيواناً آخر . بل يشبه ققط جنين هذا الأخير . 


ويعتبر راتكي (1793 -1860) وجهاً أخر بارزأ في المراحل الأولى من علم الأجنة , المطبق في مجال 
علم التشريح المقارن لدى الفقريات . وفي مؤلف نشر سلة 1832 بعنوان « اناتوميش - فيلوزفيش انثر 
سوشنجن أوبر دن كيمن - ايارات اند دار زنجنباين «استعمل سمات التطور لكي يقرر تمائل الأقواس 
الغلصومية ( نسبة الى الغلاصم أو الخياشيم ) في سلسلة الفقريات . ودرس فيهاء فيا بعد. 
التحولات لدى الفقريات العليا . فقرر وجود قاثل بين الفك الأسفل . وبين الأقواس الفلصومية ؛ 
وكان على الدوام متأثراً بآراء فلاسفة الطبيعة » فاستمر يقول بوجود نوع من التماثل بين الأاقواس 
الغلصومية والأضلاع ؛ الا أنه لم يتقبل إلا بتحفظ . النظرية الفقرية حول الحمجمة . والتي دافع 
عتبا , بذات البرهة » جوهانس مولر . 

وربما يعود الفضل الى ريشرت 2166 . في إبراز تطبيق جريء لعلم الآجنة في محال التشريح 
المقارن . وفي سنة.1837 اكتشف التمائل الحقيقي بين عظيمات الاذن الوسطى عند الثدييات » وبين 
المطرقة الكقابلة لفصل الفك الأسفل عند الزواحف ؛ وقائل السندان مع العظم المربع ؛ وتمائل الركابة 
( عظمة في الأذن ) مع قسم من القوس الثاني الحنشوي . وقد أثبت التطور الحديث في علم الإحاثئة 
وجهات نظر ريشرت .ونحن تلك اليوم مستندات ايجابية تنيح تاريخا تنبع التحوللات الى تنبا بها هذا 
العالم الجنيي الكبير . وظهرت له بحوث حول تطور الفقريات . تؤكد النظرية الفقرية حول 
الجمجمة . 

انتقاد النظرية الفقرية حول الجمجمة .- سبق وأشرنا إلى مدى معارضة كوفيه للنظرية الفقرية 
حول الجمجمة . وبعد ظهور هذه النظرية بمظهر المنتصرء بعد الأعمال الجنينية التي قام بها راتكي 
وريشرت ء وبعد التطور الذي أدخله عليها أوين . ظلت مجموعة من الممارضين مستمرة في 
معارضتها . مع فوغ ومع أغاسيزء وريماك , ولكن ت. هوكسلٍ ضرب الضربة القاضية هذا 
التصور ء. في مذكرة شهيرة عنوانها : وحول نظرية الجمجمة الفقرية « (1858) . 

ويعد أن وضع التصميم الأساسي المشترك بين الجمجمة في كل طقات الققريات ء ويان واد 
بخلال النمو الجنينى. وفي بنية الراثسد . بين أن الجمجمة تبدوء في المقام الأول » في حالة 
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« غشائية ) . ثم في حالة غضروفية ؛ وان العناصر العظمية التي تتكون في| بعد في الأغاط الأكثر رقياً , 
تعرض علاقات أقل قربا (أسلوب في التقطيع شبيه بأسلوب تقطيع العامود الفقري ) من المراحل 
الخضروقة اسابقة . الواقع أن الجمجمة تتكون قبل ظهور الفقرة بزمن بعيد , وإذأ فهي ليست فرعا 
منها . هذه المرة أصيح الأقاء للنظرية الففرية حاسياً . وبصورة تدرئجية » وخاصة على أثر أعمال 
علماءالتشريحالألمان ومنهم جيجنبور. وفروريب وفوربرنجر الخ ء استبدلت بالنظرية التقطيعية . 
ونشرت مذكرة هوكيي قبل سنة كاملة من ظهور مؤلف داروين حول « أصل الأنواع » . أن 
العقلية الجديدة التي دخلت في دراسة الكائنات الحية لم تكن إلا لتؤثر في بحوث التشريح المقارن 


7 التشريح المقارن ووجهة نظر التطور 


إنه لحدث ملحوظ ومذكور في أغلب الأحيان . ألا وهو الدور الضعيف الذي يحتله التشرييح 
المقارن في صياغة نظرية التطور . ومع ذلك من غير المشكوك فيه أن معتقد وحدة التصميم والتركيب 
مثلا » كان يمكن أن يكون نقطة انطلاق ‏ لا لنظرية تحول الأنواع بالتأكيد ‏ بل لتحولات انماط التنظيم 
أو البنية . 

ان كتاب داروين . والعودة الى الأفكار اللاماركية لم يشكلا تقدياً مباشراً الى علم التشريح 
المقارن . ولكنبا أوحدا حالة فكرية جديدة . وإذا كانت المفاهيم التى وضعها علماء الطبيعة من 
النصف الأول للقرن قد بقيت صالحة » إلا أنها قد رئيت من منظور مختلف 

رغم إن الاعتبارات التشكيلية لا تحتل فيها إلا مكاناً ضيقاً فإننا نجد فيو أصل الأنواع » اعلانا 
عن هذا التغير . إن تأثير جو فروا سانت هيلير واوين ظاهر فيه ء وفي العديد من المقاطع . يعود داروين 
الى تفخحص مسائل التشريح المقارن ضمن نفس الخط الذي سلكه جوفروا : كتب يقول : « أليس من 
الملحوظ جدأ أن يد الاتسان المصنوعة لتمسك وتلمس » ولب الخلد المعد لسحس التراب . وكذلك 
قائمة الخصان وزعنفة النخس أو خنزير البحر . وجناح الوطواط . ان تكون كلها مصممة بنفس 
التصميم وتحتوي على عظام متشابهة موضوعة في نفس الوضع النسبي ؟ وقد ركز جوفروا سانت هيلير 
بقوة على الأهمية الكبرى لعلاقات الترابط بين الأعضاء المتمائلة . ان عناصرها التشريحية يمكن أن 
تختلف الى ما لا حد له تقريباً من حيث النسبة ومن حيث الشكل . إلا أنها تبقى مع ذلك ضمن نفس 
الترئيب الثابت » . 

وتابم دارون يقول : « ليس من الممكن تفسير هذه الوحدة في التصميم الواضحة . لدى كل 
أعضاء الطبقة الواحدة . بأسباب نفعية أو بواسطة نظرية الأسباب الغائية . وقد اعترف أوين نفسه 
بامتصالة ذلك في كتابه حول «١‏ طبيعة الأعضاء » . ولا يمكن التركيز أكثر من ذلك على خلق خخاص ذاتي 
لكل نوع . إن وحدة التصميم هذه لا يمكن أن تفهم حقا إلا إذا افترضنا ان الحيوانات تتحدر بعضها 
سن بعض » واحتفظت طيلة أجيال عديدة » بالسمات الأساسية في بنية أجدادها . وتفسير ذلك بيط 
سنداً لنظرية انتقاء. التعديلات البسيطة والمتابعة » باعتبار أن كل تغيير جديد مفيد بشكك من 
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الأشكال . للشكل المعدل » إلا أنه يتناول في أغلب الأحيان أقساماً أخرى من البنية بواسطة التغيرات 
المناسبة . وني تغيرات من هذا النوع ء لا يمكن أن يكون فيها ميل قوي لتغيير التصميم الأصيل ء ولا 
أي ميل الى تغيير الأجزاء . . . إذا فرضنا أن أصل كل الثدييات . وهو ها يمكن أن يسمى ‏ النموذج 
القديم » » كانت أطرافه مصنوعة سند للتصميم العام القائم حالياً » مهما كان الاستعمال القديم لهذه 
الأطراف . -فبإمكاندا أن تتصور ء لأول وهلة المعنى الطبيعي جدا للبنية الممائلة التي كانت عليها 
الأعضاء أو الأطراف في كل غماذج الطبعة » . 


وهكذا طابق داروين » وهو يعود بنوع من الأنواع الى وجهات نظر أوين . بين النمط النموذجي 
القديم وبين المولد المشترك ء وقد افترض أن كل تغيير تكيفي يؤدي بالضرورة الى تغييرات مناسبة 
وضرورية . في كل الأعضاء الأخرى . 

إن المفاهيم التشكلية عند دارون لا تحسب حابأ على الاطلاق , لحالة العلم في زمنه . وقد بدا 
أنه قد جهل الأعمال العظيمة التى قامت بها المدرسة الحنينية الألمانية ( راتكي . ريشرت ) . وإذا كان 
قد عرف مؤلفات. هركسلٍ . إلا أنه قد استلهم بشكل خاص أوين » ولم جل من التأكيد أن كلمة 
التحول أو التناسخ . عند فلاسفة الطبيعة . يمكن أن تستعمل بمعناها الحرثي . 

أترك جانباً الانتقادات التي أثارتها نظريته حول التطور . وأشير هنا الى جوهر الاعتراضات التي 
وجهت اليه من قبل علباء التشريح ٠‏ فيا يتعلق بتصوره لتنظيم البنية الحيوانية . ليس من المشكوك فيه 
اطلاقاً أن داروين قد كوّن فكرة ناقصة عن ميدأ الترابط » وانه فهم نقيض مبد] ظروف الوجود الذي 
قال به كوفيه . وقد عرض أ. س . روسل حول هذه المواضيع ملاحظات عميقة . إن صعوية فهم هذا 
الترابط في الفرضية الداروينية هي التي حملت فون بايرء ثم كوليكر ,عطناامكا » على رفض وجهات 
نظر العام الطبيعي الانكليزي . وهويتقبله لامكان التطور . بدا هما ضرورياً » وخاصة للأول منهم| » إنه لا 
بد من وجود مبدأ منظم للتحولات . 

التشر بح المقارن والتطور  .‏ نصل الآن الى مفاهيم المشرحين الكبار الذين لم يوافقوا على مفاهيم 
داروين . وان وافقوا أقلّه على النظرية العامة للتطور . والذين » نقلوا الى حقول دراماتهم » وجهة 
النظر الجديدة . هناك اسم يسيطر على هذه المرحلة من التشريح المقارن ؛ هو اسم جيجنبور 
(1826 -1903) , 

يعرض في كتابه الكبير « غرندزوغ در فرغليشندن أناترمي ؛ الذي نشرت طبعته الثانيية ممنة 
0 . مسائل التشريح المقارن في المنظور التطوري . لاا شك أنه قد قام في ألمانيا بشكل خاص ٠‏ ولي 
نفس الحقبة تقريباً علماء طبيعيون » ومنهم هايكل بشكل خاص ٠‏ يطورون وجهة نظر مشابهة . إلا أن 
جيجئبور و-حده كان يمتلك معرفة كاملة هذا العلم » وضعته في مصاف كوفيه بصورة مباشرة ٠‏ 

وعل كل . إن الأفضلية التي منحها هذا العام لمعطيات موقع الأعضاء بالنسية الى دورها 
الفيزيولوجي ٠‏ تقربه من جوفروا سانت هيلير : 

« إن التشريح المفارن يمكننا من ترتيب الأعضاء ترئيباً تسلسلياً . وداخل هذه السلاسل نجد 
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تنوعا طفيفا 8 بمضن, الأحيان ومهما قِ البعض الآخر . هذا التنوع باقسيسا اتساع وعدد 3 وشكل . 
ونسيج أقسام العضو » وقد يؤدي بالتالي ١‏ انما بدرجة خفيفة جد الى تغييرات في الموقع أو المكان » . 

لقد أول ححور التمائل وكانه نتبحة الورائة : والفروشات الملحوظة بحي الأعضاء المتمائله 
تعزى الى التكيفا ‏ 

كتب يقول : ١‏ إن نظرية التطور تدل على أن ما كان يسمى في الابق بالتصميم البيوي أو 
بالنموذج . هو مجحمل ترتيبات التنظيم الحيواني المنقولة بفعل الوراثة . في حين أن هذه النظرية تفسر 
التغبيرات الطارئة على هذه الترتييبات باعتارها حالات تكنفة - . إن الوراثة والتكيف هما بالتالي 
العاملان المهمان اللدذان مما تتقسر الوحدة والتنوع في تنظيم البنية 27 غرند زوج در فرغ يشندن أناتومي 
صض [/7) .مسي أجل فهم الترابطات . لا بد من تأمل 1 لوظائف 3 وكذلك أيضاًٍ العلاقات 
الوظيفية الموجودة بين بين الجسم أني والوسط أو البيكة . وندحن هنا أمام أفكار كوفيه 5 حرفياً تقريباً 
ولكن « الغاية الأساسية من التشريح المقارن هي العثور على مؤشرات الترابط الخلقي الفطري في 
التنظيم الحيواني » ٠‏ وفكرة التمائل هي الخيط الموصل في مثل هذا البحث . وهده الفكرة هي التي 

« في التمائل . الدقيق نوعاً ما , لدينا التعبير عن درجة , حميمية نوعا ما في القربى . هذه القربى 
تصبح مشكوكاً بها تماماً بنسبة ما تنعدم البراهين على التماثل » . 

ولا يمكن المبالغة في الاشارة الى أهمية عمل جيجبور . إن هذا العمل يدخل تماماً ضمن التيار 
الكبير الذي نشأ بفضا أكوفية وجوفروا. إن هذا العمل يطيل . في يجال مختلف . عمل المدرصة 
الجنينية الالمانية ؟ وهو يفتح الطريق أمام سلسلة من الأعمال القت الضوء البراق على علم التنظيم » 
وأهم هذه الأعمال قام 3 فوربرنجر وغوب وملاة6 الخ . 

التشريح المقارن والتسالة أو علم تكون الانسال وتطورها .- نحاول الآن توضيح أفكار 
المشرحين في القرن الماضي 2 فيا يتعلق بمسألة علم الأنال الذي عالحه ببراعة جيجنبور . 
وبين مدرمة جوفروا والتجاوزين الألمان 40211565 1رععدمق1 . 

إن ميدأ الترابطات يبقى فيط الموصل في العمل التشكلي , لقد استمر تيل التماذج المثالية 
الأصيلة » وان بشكل مختلف قليلا . وأصبح قانون التوازي أو التناظر » قانون الاستجماع في علم 
النسالة بواسطة علم تطور الكائن ( أونتوجينى 00108451 )اء ورسصم نظام التصيف الطبيعي » 
الشجرة الورانية العائلية للعالم الحى . وساد نفس الميل عد هؤلاء وأولتك ل أجل تقبل الحلول 
البسيطة ؛ أما مسار الفكر فلم يختلف كثيراً ؛ هذا المسار الذى حمل جوفروا على اعتبار رأسيات الأرجل 
وكأنهابنيت بنفس التصميم الذي بت عليه المفريات 3 وهو الذي حمل مير ودوهرن» معوطهذ][1 
على اشتقاق الأخيرة من الأولى . 

وبين وجهة النظر الوظيفية التي قال بها كوفيه ووجهة النظر الشكلية التي قال بها جوفروا سانت 
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هيلر. اختار المشرحون في أواخر القرن التاسع عشر وجهة نظر الثاني . مما أدى الى مقتضيات تطورية 
0 . ولآننا نجد في كل مكان نفس العناصر, بنفس العدد, وينفس الارباطات» م تخلق الطبيعة 

شيعا ولا أن سمة أصلية حقاً لم تظهر بخلال تحول الكائنات . إن مبدأ التماثل هو في الأساس مبدا تاه 
ايمسر عضو نا عمماهاته بعضو آخر . وهذه هي هى الفكرة ة التي صاغها هوبرشت 110016076 » سئة 
7 في دراسة سد وراكها ان إقامة رابط خخلقي نشأوي بين الفقريات والنمرتيات (وع)رعم8/6) : 
« في نفطة انطلاق التأملات الموجودة في هذا الفصل ترتكز القناعة التي ألح عليها داروين بشدة » من 
أن الأعضاء الجديدة لا يمكن أن تظهر بفعل الانتقاء الطبيعي . مالم تكن هذه الأعضاء قد سبقت 
بأعضاء أخرى . تفرعت منها بصورة تدريجية » بعمل تغيبري بطيء » . 

وأكد دوهرن 201418 آيضاً أن الطنيغة تستخدم أعضناء قديمة بدلاً من أن مخلق أغضاء جديدة : 
مثلا قال باشتقاق الشقوق الغلصومية من الأعضاء المتقطعة . وباشتقاق الزعانف من الغلاصم. الخ . 
بدلا من أن يفترض أن هذه الأعضاء قد أمكن تكونها بشكل مستقل . وشبه فكرة « التشكل الجديد » 
بالخلق الملتبس (هء0«ااناوع 826:300) . وقد رفضت بمجملها امكانية الخلق الحيائية . ومن المدهش 
يومتذ أن نلاحظ أن إدخال فكرة المدة في التطور قد أشار الى الصفة الابداعية وقرب هذا التيار الحديد 
من فكر كوقتاء الذي يور أن الطبيعة عادرة عل: الخلق . في حالات الاحتياج الجديدة . أي عل خخلق 
أعضاء حديدة , 


د * 


هذه النظرة السريعة الى تاربخ علم التشريح المغارن في مجال الفقريات . في القرن التاسع 
عشرء. يدل عل أن غالية الأفكار الأساسية قد وضعت في النصف الأول من القرن . وأعطى كوفيه 
الأهمية الأولية للوظيفة . في حين أن جو فروا والتجاوزين الألمان انشأوا علماً تشكيلياً خالصاً. وفي 
النصف الثاني من القرن التاسع عشر ء احتفظ التشريحيون من أنصار نظرية التطورء بنقس المفاهيم » 
بعد نقلها: من نطاق منطقي انتقلوا الى مرتبة التخليق (820856) أي التوليد. والحقبة الحالية التي 
ندرسها في المجلّد اللاحق تتميز بصورة رئيسية بتشارك وثيق بون علم الاحاثة وعلم التشريح. مما يتيح 
اقامة علم جديد حقيقي يبحث في التنظيم أو البنية . 


الفصل النغاني 


الاحاثة والفقريات 


1 - كوفيه وولادة علم الإحاثة في الفقريات 
حاولت في هذ" الكتاب أن أجتاز طريقا نكن قد تلفت منه حي آلآن إلا بشنت خطوات . 
ثم اني حاولت أن أعرف بنوع من الآثار بقيت دائما مهملة ة . وبحكم اني بائع أنتيكه من نوع جديد ١‏ 
توجب عل أن أتعلم تفحص وإحياء هذه الآثار والمتبقيات ؛ كارنريتب عل أن أتعرف وان أقرب ء 
وفقاً للترتيب الأولي . بين الأجزاء المبعثرة التى تتألف منها هذه الآثار ؛ ثم اعادة بناء الكائنات القديمة 
التي منها هذه الأجزاء ؛ ثم استحداتها من جديد بأبعادها وسمانها ثم مره أخيرا بأولعلف. الكاين 
بعيشون اليوم عل سطح الكرة الأرضية : انه فن شبه مجهول تقريباً . . 


بهذه الجملة افتتح جورج كوفيه « الخطاب التمهيدي حول البحوث المتعلقة بالعظام المحجرة » 
حيث أرمى المؤلف أسس علم الإحاثة عند الفقريات . 

ولكن آي عمل مهتاكايقا أصلالته يرتبيظ دائما بقنوات مباشرة الى دما بالأعمال التي سبقته + 
ومن أجل إدراك المجلوب الحديد . من اللازم وضع هذا القمل حجن والتسلتل التاريخي الذي يشكل 
العمل إحدى حلقاته . 

علم الفقريات المتحجرة قبل كوفيه  .‏ إذ كان الناس . منذ العصور القديمة قد لاحظوا وجود 
مجموعات من الأصداف محفوظة عند مسافات بعيدة . وإذا كان برنار باليمبى ,إوؤاة" . وليونار ذا 
فنثى قد صرحا بأن هذه الآصداف قد وضعها في الماضي , البحر في الأماكن التي وجدت فيها يومئدٍ » 
فإن بقايا الفقريات قد اجتذبت الانتباه بصورة أقل . وعلى كل » إن عظام الخرطوميات المتحجرة التي 
جعلتها جئتها منظورة بسهولة » ولّدت ء حتى بخلال القرن السابع عشر وبداية القرن الثامن عشر . 
0 الأباطإرروصن المعتقدات الموروثة حول عرق مرزعوم من العمالقة كانت . في الأزمنة الأولى ع 
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وكان بوفون أحد الأوائل الذين أهموا بأن هذه المتحجرات كانت أجسام كائنات زالت » دون 
.أن يكون ها مثيل دقيق في العالم الحالي . 

« إن العظام المتحجرة العجية التي عثر عليها في منيبيريا وكندا وايرلندا وي العديد من الأماكن 
الأخرى . تبدو وكأنها تثبت هذا الافتراض . إذ حتى الآن لم يعرف حيوان يمكن أن تنسب اليه هذه 
العظام التي . في معظمها . هي ذات ضخامة وذات كبر تفوق المقاييس » . 

ولكن بوفون اكتفى بهذه التأملات العامة حول الكائنات الزائلة . جاء بوفون باكرا وكان ينقصه 
نجدة علم التشريح المقارن الذي لم يكن قد وجد بعد. 

ومع ذلك فقد استشعر , بفضل نور عبقريته فقط ‏ بحسب تعبير فلورانس - المصائر العظيمة 
التي تنتظر علم الإإحاثة . في المجلد الرابع من كتابه « التاريخ الطبيعي للمعادن » الذي صدر قبل سنة 
من موته كتب يقول : 

« إن هذا العمل حول الطبيعة القديمة يتطلب وحده من الوقت أكثر مما بقي لي من الحياة . ولا 
أستطيع إلا أن أوصي به الأجيال الآنية . . . وإتي بأسف أترك هذه الأشياء المهمة . هذه الآثار الثمينة 
بساحت لوقه إلى عنس كيك رسي سن تم ب] بش بواج سكاس القانه التي 
أترقب . وسوف يأتي إخرون بعدي يستطيعون التوقع 

إن تاريحا ؛ حول بدايات علم الآاحاثة المتعلق بالفقريات . قد سكت عن اسم كاميز وبالاس . 
يكون تاريخاً غير كامل . لقد نبه باللاس العلاء الى الفيلة والى « وحيدات القرن » المغطاة بالصموف 
والمحجوزة في جبال الحليد في مسبيريا ؛ وفي سنة 1787 أصدر كامبر رايا مفاده أن بعض الانواع قد 
دمرتها الثورات في الكرة الأرضية . وقد أسند هذا الرأي الى وقائع إيجابية . ولكن كوفيه هو الذي ثبت 
علم المتحجرات بحق من حيث منبجه واي ارحب ب لال 

الإنجاز الاحاثي الذي حققه جورج كوفيه .- إن قسياً كبيراً من نشاط كوفيه العلمي فد كرس 
لعلم الاحاثة . وفي أول « بلوفيوز ©65نانااط من السنة الرابعة من الثورة الفرنسية » قرأ كوفيه أمام 
« المعهد الوطني » أول مذكرة حول أنواع الفيلة المتحجرة . المقارنة بالأنواع الحية ؛ ثم سرعان ها اتبع 
هذه المذكرة بلسلة من الدراسات نشرت في «٠‏ نشرة الجمعية الفيلوماتيكية » . « والمخزن الموسوعي » 
وه حوليات المتحف » . وي سنة 1812 ظهرت الطبعة الأولى من و بحوث حول العظام المتحجرة حيث 
تم إثبات سمات العديد من الحيوانات التى دمرت أنواعها الثورات الارضية » . وهو كتاب لم يكن الا 
جمعاً للأاعمال السابقة التي وضعها المؤلف . ونشرت بين 1821 و1824 طبعة ثانية مزيدة بوقائع جديدة 
ومعدلة من حيث تصميمها . وهناك طبعة ثالثة تعود الى سنة 1825 . لا تختلف عن السايقة إلا ببعض 
تعديلات أضيفت الى « الخطاب التمهيدي » الشهير . والذي طبع كثيرا » وعل حدة تحت عشوان 
« خطاب حول ثورات سطح الكرة الأرضية وحول التغيبرات الى أحدثتها هذه الثورات في المملكة 
الحيوانية ٠‏ . 

و كتب يقول: إذا نحن بذلنا الهمة في تتبع طفولة نوعناء وما فيها من اثار شبه زائلة » لدى 


الكثير من الأمم البائدة . كيف لا نبذل الهمة أيضاً في البحث في ظلمات طفولة الأرض . عن آثار 
الثورات السابقة لوجود كل الأمم ؟ إننا نعجب بالقوة التي استطاع الفكر البشري من خلافا أن يقيس 
حركات العوالم التي قد سحبتها الطبيعة والى الأبد من تحت أنظارنا . . . ألا يوجد أيضاً بعض المجد 
للانسان في معرفة تخطي حدود الزمن . ثم استعادة تاريخ هذا العالم , بواسطة المراقبة والرصد . ثم 
تتبع تسلسل الأحداث التي سبقت ولادة النوع البشر 71 

وهكذا توضحت الغاية المبتغاة » في الوقت الذي تحدد فيه علم الكائنات الزائلة , بكل أبعاده . 

أهمية الثدييات .- لم يكن كوفيه حلم بالقيام بدراسة كل المتحجرات . فأمام ضخامة تنوع انتاج 
الطبيعة كان لا بد له من القيام بالاختيار . وتوقف على دراسة عظام ذوات الأربع ( ونسميها اليوم 
بالثدييات ) باعتبارها مؤهلة أكثر من غيرها للوصول الى ننائج دقيقة من أجل وضع نظرية حول 
الأرض . 

له كحيوانات ترابية , ا ٠‏ يدل على أن هذه حاتت بويالامتر 
الحار . فضلاً من ذلك » ان الأربعيات الأرضية كات 9 الذي أصابته 55 الكرة الأرضية 
عر . ومن نخحلاها أخيراً يمكن تتبع هذا الآثر بوضوح وبما أن عددها محدود , وغالبية 

أنواعها معروفة تماماً ٠‏ فإن من اسبهق نسبيا التاكذ مكانسبة العظام المتحجرة الى أي نوع منها . انها 

تتأق من نوع مفقود . ١‏ لأن ١‏ أكبر عقبة مكن تخليها نحو استكمال نظرية الأرض تكمن في إثيات أن 
هذه الحبوانات التى عثرنا عل بقاياها المنتشرة في كل بقاع العالى. لم تعد موجودة اليوم » . 

وكان لا بد من أن نكون مؤهلين لمعرفة . وبدقة . الحيوان من خلال قسم من عظم يعود اليه ع 
الاستكمال : إنه مدأ العلاقة المتبادلة بين الأشكال . 

مبدأ التعالق  .‏ نحن لا تتناول هنا الا الخلاصات . من شكل الاسنان مثلا يمكن استمخلاص 
شكل اللقمة ( أي النتوء اللفصلي في طرف العظم ) » وشكل الأطراف وشكل الجهاز الهضمي . 

وهذا الاستنتاج الدقيق . إن لم يكن صائباً دائيا » فهو قد أناح لكوفيه التعرف . في أغلب 
الأحيان . على حيوان ما بواسطة جزء من عظمه . إننا نعرف القصة التِى ذكرها بنفسه حول اكتشاف 
«ثنأني رجحم عطماء0210 في الحبرم ف منطقة مونتمارتر : وتراسه ة الأسئان بيت له تشابيه ولا المتحجر مع 
« الساريغات » ومع « الداسيرات 5عتنالاكة1 ٠‏ . قلم يعد يشك . قبل أن يرى الحوض » أنه 1 
عظام جرابيات (رشة قُ الحيوانات الثديية) . وبيحضور بعص بعض الأصدقاء أمر بحر الحجر لكي يبرر 
الحوض ؛ 3 يه . ( بحوث حول العظام 
المتحجرة . . مخلد 3 ص 292 ) . 

مشل هذه التطبيقات لبدأ التعالق . وهذه الاعادة لتكوين حيوان بأكمله من خلال بعض 
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أقسامه ء كان من شأنبا إثارة الدهشة والعجب ؛ وقد عبر بلزاك في صفحة بليغة عن هذا الاعجاب 
فقال : 

«.. .إن عالمنا الخالدٌ قد أعاد بناء الأكوان بواسطة عظام مكلة , وكبا فعل قدموس ء لقد أعاد 
تعمير المدن من خخلال الاسنان . وأعاد تأهيل الاف الغابات بكل عجائب المملكة الحيوانية » بواسطة 
بعض بقايا الفحم الحجري ء وعثر من جديد على شعوب من العمالقة من خلال رجل ماموث . 
قد أحيا العدم .. ونقب في قسيمة من الجبس . فوجد فيها بصمة فصرخ انظروا ! وفجأة تحيون 
الرخام وبعثت احباة في المرت . وكر الكون!؛( بلزاك , جلد الحرن ) . 

حدول بالنتائيج العامة للبحوث حول العظام المتحصرة .- 


أ) أنواع المتححرات المقارنة بالأتواع الحية  .‏ إن أول غاية من بحوث كوفيه كانت مقارنة 
الأنواع المتحجرة ة بالأنواع المرجودة حالياً . وم يقتصر المؤلف على تتبع الترتيب الحيواني أو الحيولوجي : 
إنه يعرض اكتشافاته ضمن الترتيب الذي حدثت فيه . درس في بادىء الأمر ما سماه و سميكات 
الجلوده وهي مجموعة جزئت اليوم الى : خرطوميات والى مفردات الأصابع والى مزدوجات الأصابع ؛ 
ثم الى المجترات والى المفترسة والى القاضمة والى عديمات الأسنان ( أثرميات ) . واما المجلد الأخير من 
المؤلف فمخصص للزحافات ٠.‏ 

إن أدون يبع التفصيلات فقط البحوث حول ثدييات الحبس في موتمارتر . إن عظامها 
ال متحجرة تبدو مختلطة وملبسة . وعلى مثل هذا النموذج يمكننا أن ندرك بصورة أفضل قوة ومنطق 
الأسلوب أو الطريقة ( بحوث حول العظام المتحجرة . . . يجلد 3 , ص 1 -151 ) . 


إن أول شيع يجب القيام به في دراسة حيوان متحجر ‏ يقول كوفيه هو التعرف على شكل أسنانه 
الطاحنة ( الأضراس ) ؛ ونحدد . من خلال هذا » هل هو عشبي أم مفترس ٠‏ ويمكن أحياناً . التاكد 
من نوعية فصيلته . في محافر الحبس في مونتمارتر . كانت الأسنان الأكثر عدداً هى أسنان آكلات 
العشب ؛ وبعد أن رتب كوفيه و وجبات ٠»‏ الأسنات كاملة ٠‏ لاحظ أنها تنقسم الى نوعين مختلفين - 
أحدها مزود بأنياب بارزة » والآخر مزود بأنياب لا تتجاوز مستوى الأسنان الأخرى . فسمى الصنف 
الأول بأسسم « بالاتيريوم 4 (تآناوعءطامعةلة2) وأطلق على الثاني اسم ه انوبلوثيريوم 1 
(لستاترعط أو اممصش) , 


وشرع كوفيه بعد ذلك في تصور شكل الرؤوس . وسرعان ما تبين أن هناك نوعين . وكانت 
هناك أجزاء من جماجم ما تزال تحتفظ ببعض الأسنان ؛ مما أتاح المطابقة بين نمطين من الرؤوس وبين 
شكلين من و وجبات » الأسئان . 


وأخيرا كان لا بد من إعادة تكوين الأرجل . ففي الأرجل الخلفية يمكن تمييز نوعين » إما من 
حيث عدد الأصابع وإما من حيث شكل عظم الكاحل . فبعض الأرجل فا ثلاثة أصابع أما الكعب 
فدو وجه رسفي مسطح . وضلع تكعيبي صَيى كما هو الحال في حيوانات التابير ( حيوان شبيه 
بالخنزير ) . ووحيد القرن . والخيول ؛ أما الأرجل الأخرى فلها أصبعان ء والكاحل ذو وجه رسشي 


الاحائة والفقريات 511 
بشكل بكرة مقسومة الى عنقين بواسطة سن بارز . كيا هو الال فى الخنازير وفرس الغبر . 

وهناك أيضا نوعان من الأرجل الأمامية» منبها ما هو ذو ثلاث أصابع ومنها ما هو ذو اصبعين . 
واستعان كوفيه بقوانين التشابه وبنسب القامة فجمع الأرجل الخلفية ذات الأصابع الثلاث مع الأرجل 
الآمامية ذات الأصابع العللارق . ومع الأرجل اطلقية ذات الاصعين مع الأمامية ذأات الإإصيعين . 
بيشي بعده بي كل ديل بالرأس المناسب له 5 وربط كل رأس بنظام أسنانه 8 
ل التابير . « حتى إن أيا من علماء الطبيعة , المعتاد على المشاءبات . لا يستطيع الامتناع عن 
القول حالا أن هذه الرجل مصنوعة هذا الرأس وان هذا الرأس هذه الرجل » ( بحوث حول العظام 
المنحجرة . . تلد ذ ص 243 ) . 


إن الأرجل ذات الاصبعين تختص بحيوانات « انوبلوتيريوم » وكل تجانس حيواني يؤكد على هذا 
التخصيص . وقد لاقى كوقيه التعب في إنباء هذا العمل اليعثي الذي جاء اكتشاف هيكل عظمي 
كامل . في محفرة بأنتن (دسصةط) . يؤيد استنتاجاته . 

وبنفس الطريقة ء أعاد إحياء عدد من الأنواع الزائلة » وقرر أن كل نوع متحجر ‏ باستثناء كل 
الشواذات . ( وخاصة عند الثيران والخيول  )‏ هو نوع مفقود . 

ب ) علاقة الأنواع المتحجرة بطيقات الأرض . - إن الفرض الثاني من بحوث كرقيه في نظره , 
وهو الغرض الآأسامي, كان ربط العلاقة في دراسة المتحجرات بنظرية الأرض ثم معرفة الطبقة التي نعثر 
فيها على كل نوع . ثم التثبت من وضع بعض القوانين العامة المتعلقة بهذا التوزيع . 

وقصر بحته على الفقريات من ذوات الأريع فلاحظ أن البيضيات قد ظهرت قبل الولوديات 
بزمن طويل » وإنها أقوى » وائها أكثر تنوعاً في الطبقات القديمة مما هي عليه فوق السطح الخحالي 
للكرة . ولا كانت الرخويات غير موجودة في حقة تكون الطبقات الأولى » ويمكن الظن أن ذوات 
الأربع البيضية قد ظهرت هي والأسماك بذات الوقت . إن ذوات الأربع البيضية لم تأتٍ إلا بعد ذلك 
بزمن طويل . اي عندما ترسبت طبفات الكلس الأولى القي 0 على صدفيات شبيهة جدا 
بالصدفيات التي تعيش في الوقت الحاضر . 

وهكذا غطت أشكال متنوعة ومتعددة ٠‏ بصورة متوالية 7 من الكرة الأرضية الذي يقع تحت 
متناول أيدينا . وهناك ثلاثة أنواع أو أشكال متمايزة بشكل واضح . النوع الأول ويشمل الأسماك 
والزواحف الضخمة . ولم يكن يضم إلا بعض الثدييات 50 . أما النوع الثاني فقد تميز بوجود 
« بالاتيريوم » ووجود « انوبلوتيريوم ؛ء وقد قدم جيبى باريس بقاياهما الأولى . وبدأت اللدييات 
الأرضية يومئذ تسيطر . ويضم النوع الثالث الماموث والماستودون وفرس النهر ووحيد القرك - 

وحتى ذلك الحين م يعث على بقايا انان متحجر . واستعرض كوفيه كل العظام التحجرة 
والمعتيرة عظاما ٠‏ ول جد صعوبة في إثنات زعمه . إن د الانان الطوفاني الصدفي » تتحباتك هدسم1؟1) 
(كناقع: الذي تناوله شوشيزر تعطسعطع5 هر عظاة عملاقة ( مالا مدر ) . وقي كتستاد عثر نمت 
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الأرض عل جزء من فك ٠‏ ولكن الحفريات تمت بدون احتراس . وفي كل مكان اخر كانت العظام 
المظنون أنها بشرية عظاماً ليعض الحيوانات . 

+ كل شيء يحمل على الظن أن النوع البشري لم يكن موجودا في البلدان التي اكتشفت فيها 
العظام المتحجرة . في زمن الثورات التى طمرت هذه العظام » ( خطاب حول ثورات الكون . 
ص 68 ) . 

وهكذا أمكن تحديد حقبة رابعة وأخخيرة سوف تكون عصر الانان وعصر الأنواع المدجنة . 

علم الاحاثة ومسألة تحول الأنواع . - يحدث غالبا » عندما يراد الحكم على موقف كوفيه بالنسبة 
الى التغييرية ء أن نواجه نفيه بالنتائح الحالية التي حققها العلم . ولا شيء يناقض الأسلوب التاريخي 
مثل هذا الموقف : « قال مونتسكيو : ان نقل كل أفكار القرن الذي نعيثي فيه الى القرون القديمة » هو 
مصدر خخطأ » وخطأ فاضم جدا » ( روح القوانين » 30 , 14) . 

ويتوجب علينا إذأ أن نضع أنفسئا ضمن الجو الفكري الآني . ثم معالجة النظريات التي حاربها. 
كوفيه » بشكلها وبوقعها اللذين كانا لهأ يومئدٍ . 

في بداية القرن التاسم عشر كان موضوع تحول الأنواع قد طرح من قبل عالمين طبيعيين متفاوتين 
في المعرفة : ماييه )843111 ٠‏ الذي يمع انجازه في منتصف القرن الثامن عشر ( راجمع مجلد2 ) 
ولامارك الذي كان معاصرا لكوفيه . 

كان ماييه يرى أن كل حي جاء من البحر : « أليس من المعقول عل الأقل الإيمان بذلك بعد 
التيقن من أن كل الأراضي المأهولة » قد خرجت في الأصل من المياه ؟ » . وليدعم وجهات نظره قدم 
ماييه ملاحظات مدهشة تبين . في الحقبة التي كتب فيهاء أن العلوم الطبيعية لم تتخلص بعد من 
محال الغرائب والفموض . وبدا من الطبيعي أن لا يتوقف كوفيه لماقشة مثل هله النظرية حول تحول 
الأنواع . ثم انه من الممكن التساؤل حول جدية مابيه في عمله . بالمقدار الذي يمنحه اياها بعضص 
مؤرخي العلوم » وهو الذي قدم كتابه الى « سيرانودي برجراك الشهير» . 

إن أقكار لامارك حول التغيرات التي تصيب الأنواع » بدت في أعين علياء الطبيعة في القرن 
التاسع عشر . وكأما ترسيع بسيط ( ممزوج بعلم أكثر) لنظام ماييه . ونحن قلا تأخذ من عمل 
لامارك بي الوقت الحاضر إلا « الفلسفة الزوولوجية ٠‏ ؛ ولكن معاصريه كانوا يقرأون كتبه الأخرى 
وخاصة « علم الماثئيات » ( هيدرولوجي ) . وقد مضى زمن طويل على الفكرة القائلة أنه م« بواسطة 
التجارب الدقيقة . المدروسة والمتالية يمكن إجبار الطبيعة علي كشف سرها؛ء وان و« كل السبل 
الأخرى لم تنجح على الاطلاق 04 . ان لامارك ء بدون تجريب ؛ قد استطاع خلق كيمياء لم خش أن 
يواجه بها كيمياء لافوازيه :12701516( راجم كوقيه ٠‏ 5عللالان) . ملح تارضخي للامارك » 1832 ) . 


وني ممال علوم الحياة » قال كما قال مايه أن « كل شىء كان سائلاً في البداية ؛ وان السائل ولد 


(1) هذه المقتطقات أعيذث من 3 مقلمة يوفقول » لترحمة كتاب وإحساء التاتات » الذي وضعه هالس 201-73( ونشر سنة 
145 . 
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الحيوانات البسيطة , في بادىء الأمر. أمثال السوطيات وغيرها من الأنواع النقاعية (التىي تعيش في 
المستنقعات ) والميكروسكوبية ؛ وانه بفعل الزمن. وبفعل اكتساب العادات المتنوعة . تعقدت اجناس 
الحيوانات وتنوعت تنوعا كالدذي نراآه الآن»'" . 

هكذا لخص كوفيه العقيدة اللاماركية وبعدها نفهم بصورة أفضل الحكم الذي أصدره عل 
لامارك . فصنفه بين أولئتك العلماء الذين « مزجوا الاكتثافات الحقة التي أغنتك معارفنا . بمفاهيم 
غريبة عجيبة » . والذين أقاموا بإتقان « عمارات واسعة عل قواعد خيالية » . 

في نظر كوفيه يجب أن تضاف النظرية البيولوجية عند لامارك . ضمن نفس السلم وضمن نفس 
النسيان ؛ الى نظريته في الكيمياء . ولنفس السبب: إنا ثمرة الخيال فقط وليت وليدة الرصد 
والتجريب . 

« بمغزل عن كل استدلال زائف بالتفصيلات ؛ انها ترتكز عل افتراضين كيفيين : الأول أن 
البخار المنوي هو الذي يكون النطفة ؛ والآخر هو أن الأماني والرغغات والجهود قد تولد الأعضاء . إن 
نظاماً يرتكز عل مثل هذه الأسس . قد يرضى خيال شاعر ؛ والعالم الميتافيزيكي يمكنه أن يستخلص 
منه جيل آخر من الانظمة والمذاهب .. ولكن.هذا النظام 'لا كله أن يتصدى ٠‏ ولِولالْيحظة لفخص من 
قام بتشريح يد أو أمعاء . أو شرح ريثة » ( كوفيه المدح التاريخي للامارك ) . 

ما هر إذا موقف كوفيه من مسألة تبدل الأنواع ؟ . لقد رأى بوضوح أن المسألة تطرح وقد صاغها 
بعسارات واضحة تماما فقال - 

« قد يقال لي لماذا لا تكون الأعراق الحالية تغيراً هذه الأعراق القديمة التي نجدها بين 
المتحجرات .؛ تغييرات ربما تكون قد حدثت بفعل الظروف المحلية الاقليمية وبفعل تغير المناخ ء 
ووصلت الى هذا الفارق الكبير بفعل تطاول السنين؟0 (خطاب حول ثورات الكون . . . ص58) . 

إيقول وهو يستعيد حجة سبق وأدلى بها بوفون : عل هذا يمكن أن نجيب بأن الأنواع قد تغيرت 
تدريجياً . ويجب أن نجد أثراً لهذا التغير . فبين حيواتات « البالاتيريوم ه وحيوانات الماستودون ( أشباه 
الفيلة ) وبين هذه الأخيرة وبين الحيوانات المعاصرة يجب العثور على الحيوانات الوميطة , « وهذا مالم 
بحصل حتى الآن » . وحتى لو كانت الأنواع القديمة غير ثابتة . فالتورات العديدة التي كان عالمنا مسرحا 
الم تكن لتئرك ها الوقت الكافي لتتحول تلقائيا . ( نفس المرجع ص 61-58 ) . 

وهكذا يدلنا تفحص الطبيعة الماضية عل ثبوتية الأنواع . وتأمل الطبيعة الحاضرة يقودنا الى نفس 
الاستنتاح . وهذا لا يقلل من صحة القول بأن ا-'اة قد عرضت عبر العصور الحيولوجية مظاهر 
متنوعة . وان الحيوانات المختلفة قد تعاقبت على سطح الكرة الأرضية . 


(1)» خطاب حول ثورات الكرة الأرضية . . » ص 23 . ويمكن عرغى . ونعرضى بالتأكيد بشكل تحاف . ظام لامارك . 
ولكن في الدراسة التي نحن بصددها الآن ليس المهم معرفة كيف نقرأه في الوفت الحاضر . ٠‏ قراءة تتاثر بكل حركة 
الأفكار التي حصلت في المترة التي تفصل وقته عن وقتنا» , ولكن كيف كان معاصروه يقرأونه ٠‏ وبشكل خاص 
مناقضة كرفيه . وهذا اعتقدنا أنه من الواجب أن نورد حرفباً خلاصة عقيدته كما قدمها كوقيه . 
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وخلال حقب طويلة لم تقبل الا ظاهرتان فقط في تاريخ الحياة هما ظاهرة الخلق وظاهرة 
الطوفان . إن الحالة الراهنة للعالم هي نتيجة لتغير حدث للواقع القديم بفعل الطوفان . 

هذه الوحدة في زمن الخلق تبدو وكأنها كانت مقبولة من قبل بوفون في نظريته حول الأرض : 

. مزل عن شهادة الكتب المقدسة ‏ همكذا قدم ‏ الا يوجد سبب للاعتقاد بأن كل أنواع 
الحيوانات والنبانات هي تقريباً قديمة سواء بسواء ؟ » ثم في تنمة عمله يبدو وكأنه قد تحول عن هذا 
الرأي : « إن وجود الأسماك والقشريات قد سبق بزمن بعيد وجود الحيوانات الأرضية » . كتب ذلك 
في « تاريخ المعادن » وصرح في « أزمنة الطبيعة » : « ان الانسان قد خلق في الأخير» . 

حول هذه المسألة الكبيرة تبقى فكرة كوفيه غامضة أنه لا يقبل بعكس ما يقال عموماً ؛ بنظرية 
الخلق المتتالى : « وأخيراً , عندما أزعم بأن المقاعد الصخرية نحتوى عتنظاماً م اعطدة أنواع » وان 
الطبقات الصخرية السهلة التفعت نحتوي أنواعاً عدة لم تعد موجودة » فأنا لا أزعم ضرورة وجود خلق 
جديد للاحداث الأنواع الموجودة اليوم . أقول فقط انها ا موجودة قْ الأمكنة حيث ثرأها بعال 5 
وانها جاءت من مكان آخبر ؛ ( خطاب حول ثورات الكون ص 64 ) . 

إن تتالى الحيوانات ‏ وهو أمر أكد عليه كوفيه يقنصر بنظره على بعض القارات الى - على أثر 
ثورات الكون الكبرى ‏ أعادت تأهيل الكرة » بفعل الهجرات . انلا يه مضدى مشعرك ٠‏ ذي 
موقم مجهول . خيش ,تت و جد الأنواع التي نسميها متحجرات والآ: نواع الي ما تزال حية . إن الحيوانات 
الحالية ليست إذا إلا تصفية فقيرة من الماضي (ج. روستان في كتابه : « رسيمة لتاريخ البيولوجيا » , 
(باريس 1945. ص 127): وقد أعطى فيه مثل هذا التفسير للنص الذي أورده كوفيه ) . 

ويبدو أن كوفيه قد قهم الانسان من خلال وحدة الخلق : 

« كل شيء يحملنا على الاعتقاد أن النوع البشري لم يكن موجوداً على الاطلاق في البلدان التي 
اكتشفت فيها العظام المتحجرة , في الزمن الذي قامت الثورات فيه لتطمر هذه العظام ؛ ... ولكني 
لا أريد أن أستحج أن الانسان لم يكن موجوداً على الاطلاق قبل هذه الحقبة . وربما سكن بعض المناطق 
القليلة الاتساع » ومنها انطلى ليأمل الأرض بعد هذه الأحداث الرهيبة ؛ وريما اننا كائناك الاأدكنة : 
حيث كان يسكن . قد غمرت بكاملها بالمياه .» ودفنت معها العظام . فى أعماق البحار الخحالية . 
باستثناء العدد القليل من الأفراد الذين حافظوا على استمرارية النوع » يلات حول ثورات الكون 
ص 64 ) . 

حول هذه النقطة يبدو علم كوفيه متاخراً عن علم بوفون . 


لما انها 


ومنذ عصر كوفيه جاءت النظرية التظوزيه تعد بعمق عل وهات نظر عام الوجاثة حول علم 
المتمحجرات . هل يتوجب بعد هذا اعتبار عمله عملا باطلا ؟ 
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أن كوفيه قد حصل على نتائج تدخل بدون جهد في بعد تغيبري تحولي . 

وهو ححين قاوم مبالغات فلاسفة الطبيعة وتلاميذهمء قدم لمجال علم الاحاثة الناشىء المعنى ٠‏ 
والاهتمام بالدقة . وهما أمران جعلا التطورات اللاحقة ممككة ؛ وهو بكشفه عن العوالم الزائلة » قد 
كبر بغس حدود محال الحياة . إن الطرق التى اببكرها . هي على الأقل . في روحها . الطرق التي 
نستهعملها اليوم . ورغم أنه استخلص . من غياب الأشكال الوسيطة المؤقت . استنتاجات مطلقة 1 
يتأخر المستقبل في دحضها فقد فتح , باقتراحه البحث عنها . سبيلاً خصباً تماماً . 


1 العمل الا حاني الذي قام به جوفروا سانت هيدر 


إن العمل الوصفي الذي قام به جوفروا سانت هيلير في علم الاحاثة عند الفقريات سيط 
للغاية . فقد درس بيه بعض فصائل التماسيح في جوراسيك تورمانديا [ فرنسا ] . وقام بوصف 
بقايا الشدييات المحلوبة من الأحواض الثالثة في أوفرنيا (ع«عاعنباة) , وعرّف بالسيفاتريوم 
(ساترءط:ة51) وهو حيوان مجترٌ عثر عليه في الأراضي من العصر البليوسيني [ وهو الحقبة الأخيرة من 
العصر الثالثي ] في الحمالايا . 

ولكن اممه يجب أن يحفظ رغم كل شيء في تاريخ علم الاحاثة . لأن أفكاره حول الأشكال 
المتحجرة قداحتلت بالتأكيد مكانة مهمة في وجهات تظره حول تحولية الأنواع . 

ومنذ بدأية مهمته طرحت هذه المألة نفها على تفكيره . والأصح أنه هو وكوفيه قد طرحاها 
بالشكل التالي في عمل مشترك: كتبا يقولان: دألا يتوجب أن نرى. فيها نميه الأنواع. 
الأجيال المتنوعة لنمط واحد؟ هنا نلمس تأثير بوفون الذي تتوافق تبدليته مع تنويع يتوافق لا مع التقدم 
بل مع التقهمر . 

ويدو جوفروا وكأنه قد غابت عنه تماماً هذه المسألة في بحوثه التشريحية الفلفية . لأنه لم يؤوك . 
على الإطلاق , وحدة التصميم وكأتا نتيجة سلالة واحدة . ثم انهء في بحوثه الأولى حول أنواع 
التماسيح المتحجرة (1828) » يتساءل إذا كانت الأنواع الحالية لم تنحدر من أنواع بائدة . 

ولكنه يصرح في الحال : ؛ ولكن الفكرة المعاكسة تخطر بالبال بشكل طبيعي أكثر ؛ وإلا فإن أيام 
الخلق الستة كان مب يجي أن تتكرر . وأن تنشأ كائنات جديدة بفعل عملية خيلق جديدة . إن مثل هذا 
الحكم ٠‏ المناقضص لاقدم الأعراف التارعمية , غير مقبول » ( مذكرات الميزيوم ١‏ اللتحف ه لي القانون 
الطبيعي , مجلد 12) . 

إن مذكرة نشرت سنة 1831 بعنوان ودرجة ة تأثير العام المجاور في مويل وتغيبر الاشكال 
الحيوانية » ع سوقف»ه 2556 تجدداً حقيقياً في فكر جيوفروا . فهو في مماولته تأميس علم للأشكال 
( مورفولوجيا » » عكف فقط على تراسهة المشابات ع المعتيرة من جانيه وكأنها الطريقة الوحيدة 
الفلسفية بحق . ولكته اعتبر أن الغاية النبائية لعلم تنظيم البنية لا تكمن هنا حاليا . 


516 علوم الحياة ‏ تكون الأشكال 


وتحقق تقدم جديد بفعل دراسة الفروقات . المعتبرة لا كعارضصٍ في التنظيم » أو كوسيلة 
لتصنيف الكائنات . والتمييز فيما بينها ٠‏ بل كنقطه انطلاق ٠ن‏ كيفية فهم وتعريف علافاتها |إذهالك". 
بحسب تعبير جوفروا تقريباً » مبدأ أول في السيبية به تتحكم المادة العضوية وفقاً الخطة واحدة ؛ ثم 
هناك هبدأ ثانٍ في السببية بموجبه يتحرف كل كائن عن الخطة الأصلية . 1 

واننا نجد في تنوع الوسط المحيط « أسباب هذه السببية الثانية » . إذ في الواقع » يتغير الوسط 
المحيط ويتبدل . فيحدث تعكيراً أو اضطراباً في النمو الطبيعي للجسم الحي . 

ويجدر أن نوضع ؛ في المقام الأول من «المحفرّات الحيويةيء العلإلفرة التنفية . إذ ان عن طريق 
التنفس «١‏ تتحقق شروط وظروف التكون المنظم » رلك مقرلا أن "اسراف البطي والمتتالي للقرون 
يحدث عل التوالي تغييرات في نسب محتلف عناصر الفضاء . وتنتج عن ذلك نتيجة ضرورية حتياً وهي 
أن التنظيم قد أصاها واختبرها يما يناسب . 

إن المفعول البطيء للزمن يجعل الخراب في شكل الأجسام الحية عميقا ودائا . 

وهكذا « كانت للأرض حيوانات في أعمارها المتنوعة .» فكانت في بادىء الأمر حيواتات الحقبة 
الأولى المسماة « السابقة على الطوفان » ثم حيوانات الأراضي الثالثية » وأخيسراً تتالت حيوانات 
« الزوولوجيا» الحالية [ أي مجموعة الحيوانات الحالية ] » . 

وظنّ جوفروا أن هذه التغييرات لم تجر بشكل غير محسوس فقال : 

« بالتأكيد أنه ليس بتغيبر غير محسوس قد توصلت الأغاط الدنيا من الحيوانات البيضية الى درجة 
منشئه. إنما عظيم الأهمية جداً في مفاعيله ( حادث طرأ لإحدى الزحافات . وهو أمر ليس هن شأني 
أبدأ أن أحاول حتى وصقه ) . حتى تتفاعل في كل أجزاء الجسم شروط النمط الاي . 

ربما يمكننا أن نرى في جوفروا » كما يظن ر. برتيلوت :0!ع86745 . ملهم التغبيرية التجريية . 


17 بدايات علم الاحاثة في أميركا 


في الوقت الذي تطور فيه علم إحاثة الفقريات . في فرنسا » بتأثير من كوفيه «16٠د©‏ . أخذ هذا 
العلم ينشأ أيضاً في أميركا الشمالية , إنما بشكل نحجول ‏ إن أمكن القول ‏ لا يدل أبدا على أنه سوف 
ينمو فيها بعد . لقد اقتصر على جهود اهواة بشكل خاص . وكان باعثه حب المدهش والغريب . وهو 
حب كان في الماضي قد لافى الكثير من الانتشار في أوروبا . 

ومع ذلك . فإنه في أميركا الشمالية يوجد واحد من أقدم الشهود على بحث عن الفقيريات 
المتحجرة . إذ يبدو أن القبائل المندية [ اهنود الحمر ] قد استعملتها « كمعلاجات » . كما كانت 
الصيدلانة الصيية تستعمل «١‏ أنياب التنين » . ويمكن الظن أن أقدم بقايا الفقريات المحفوظة اليوم في 
مطلق « متحف » هي أسنان عثر عليها بين سنة 700 وسنة 9000 , وان الإحاثي كوب 6م00 عا ': 
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سنة 1874 » الفناكودس (ذنالمعممعط ع]) الى تديى من العصر الثالئى 1 

وكيا كان الخال في أوروبا . ان الفضول والحشرية قد أيقظا . باكتشاف عظام ذات إحجام 
كبيرة . عزيت في بادىء الأمر الى العمالقة . ثم الى حيوان يشبه الفيل ومنل أشدة 76 اطي مويعون 
0 : عظم فخذ « الماستودونت » الأميركي بعظم فخذ الماموث السيبيري. والفيل الخحالي , 
وهو تشبيه عاد اليه . في منة 1768 . هنتر 11066 . فيما يتعلق بالفكوك الفلى . فين أن 
و الخرطومي ٠‏ (5عذل00505) في أميركا الشمالية يشكل نوعاً خخاصا , ربما كان قد انقرض . 

وهناك اسمان مسيطران في بدايات « إحاثة » الفقريات في أميركا الشمالية وهما : س . ويستار 
1 0.) وت . ججيفرسول 167]815901 .1 . 

كان ويستار (1761 -1818) استاذ تشريح بشري في جامعة بنسلقانيا ؛ وكان أول مؤلف لكتاب 
مفصل وموسع في التشريح نشر في أميركا . وقد أصدر . سنة 1799 . حول ال «ميغالويكس.» 
أمواوعء كا الذي عثر عليه قٍِ فيرجييا . دراسة < فوذحا 5 الحذر ., وفى.الوصف العلمى الدقيق . 
وفي الاستقراء» ( سمببسون 507م5100 ) . ولم يكن يمتلك الا أجزاء من أعضاء . ومع ذلك 
استخلص منبا استنتاجات جد صحيحة حول نوعية حياة الحيوان . وأوضح بدقة ميوله حين بيسن وجود 
بعض التشابه بين رجل الميغالويكن ورجل «البارسو » (اناءووع:ه) كا عرفه من خلال وصف 
دوينتول . 

كأن جيفرسون (41836-1743 رئيساً لجههورية أميركاء وكان أول من عوف . في سنة 10897 
هذا الندبي العديم الأنباب : ذي المخالب القوية. فسماه لهذا السبب ١‏ ميغالونيكن » . واعتقد أنه 
أمام أكبر وأضخم حيوآن « ذي ظفر في كل أصبع » ( وقدر وزئه بما يعادل 893 ليبرة [ الليبرة 500 غرام 
تقريبا ) د أنه ربما كان عدو الماموث ( أي الماستودون أو الحيوان المتحجر الموجود في 
أوهايوه01 ) . ( نذكر أنه في آخخر القرن الثامن عشر يقع تأسيس متحف الإحاثة في فيلادلفيا بنفضل 
بيل عاوءط) . 

وضف ر. هارلانمذايفقة ب (1796 -41843: وليس. بدون ينظ ما » ددا من 00 
المتحجرة . وحرص . مثل كوفيه في أوروبا .» على تحديد تسلسل وتراتب مجموعة الحيوانات . 
أساء مختلفة تستحق الذكر في هذه الحقبة النى سبقت التطور الضخم الذي أصاب علم الإحائة 0 
الى الفقريات في أميركا الشمالية : هتشكوك 6م1116 (1793 -1864) , وهو مؤلف دراسة حول آثار 
الفقريات المتحجرة ؛ ثم بدفيلد 80610 (1789 -1857) واليه يعود الفضل في بحوث حول أسماك 
١‏ ترياس ١»‏ (711185). الخ 


وهتاك اما 9 تتشم الذكن فى مركا الحنوبية . ويمكن إن نرف في اما بشيره بدرو سيزاأ 
دي ليون (ممعا] عل ودءت مرلعط) قِ ( صحفة اليرو ع (طعظ اعل لمعتوم2) (1553) أقدم نص 
يتعلق بالفقريات المتحجرة . وفيها يتكلم المؤلف عن عظام العمالقة . مثل هذا الرأي موجود في عدة 
مذكرات تعود الى أخخر المَرن السادس عثر وبذاية القرن السابع عثر » والايمان بلالة من العمالقة 
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كانوا قد سكنوا في الماضي أميركا الجنوبية كان ما يزال حياً قي أواخر القرن الثامن عشر . إيمان لم ينل 
الاجماع كبا تذل عليه هذه الأسطر من جوان دى فيلاسكو منوداء/! عل 39نا3 الذي قاوم سنة 1789 
ولكنهم أرادوا 3 رعم الحقيقة الوافعة » تعميدها بأسياء ضخمة مثل «هيوبوتام ) ٠‏ وفيل وماموث » 
(ذكره هوفسدتر 1011 1 قِ الثدييات من الحقية الأولى من العصر الرابع 9 حمهورية الاكوادور 
2 . 


1 علم الإحاثة بين كوفيه وداروين 


بين الحقة التى كانت فيها اكتشافات كوفيه مسيطرة بحدة على العقول والحقبة الى سوف تعطى 
فيها ( نظرية التطور * غلم المتحجرات قفزة جديدة » فتد حقبة هي بالتأكيد أقل إشراقاً ‏ ولكنيا 
موسومة مع ذلك بتقدم مهم . 

بالنسسة الى فرنسا . يجب . في البداية ذكر ه . دوكروتي دي بلانفيل عالانامندةا8 عل ز2]م عن[ 
الذي كان عالما تشريحياً بشكل خاص . لقد قام بوصف بعض الأنواع الزائلة من الئدييات . وهو الذي 
أعطى علم المتحجرات اسم « الباليانتولوجيا » . 

يذ إدوار لارتت :12:16 .5 (1801 -1871) بعلم الإحاثة من خلال بحوثه فوق جبل سانسان. 
وهو مكمن غنيى خاصة بالثدييات المتنوعة . ودراساته فوق سانسان وكذلك فوق مكمن كائن عند سفح 
جبال البيرنه ( سان غورنس ) كشفت عدة أأغاط مهمة . من بينها يجدر هنا ذكر ٠‏ البليزبيتك ) 
علاوغط)أموناط. أول قرد متحجر تم اكتشافه وهو يذكرنا بالقرد جييون «هططة6 المعاصر ؛ وأعلن 
الدريوبيتك . وهو قرد كبير بصورة إنسان . عن الغوريلا وعن الشمبنزي . ونحن مديدون أيضاً 
للارتت :1.36 ء بأعمال مهمة حول « الخرطوميات » المتحجرة . وحول هجرات حيوانات العصر 
الرابع . الخ وكان لارتت من الأوائل الذين اهتموا ١‏ بالإنان المتحجر » . وعمله حول المحطة 
البشرية في أورينياك لمع ناث جعلت منه في هذا المجال . قا من الدرجة الأولى فد قسسم 
الأزمنة الرباعية الى أربع مراحل : عصر « الدب الكبيره .» عصر الماموث . عصر الرئة ٠‏ وعصر 
الأرخص ءهناك . وبالتعاون مع الانكليزي كريستي . نشر عن الأزمنة السابقة على التاريسخ مؤلفا 
بقي غير مكتمل «©01]2516ا320 عمنلاوزاع2». ويمكن القول أن لارتت قد أضاف الى علم الإحائة 
البحث عن أصل البشرية . 

ونستطيع أن نذكر أيضاً هنا ب. جرفي 5نهبم0668 .8 (1816 -1879) الذي عرّف . في كتابيه 
« علم الحيوان والإحاثة الفرنسية » ( ط 2 . 1859 ) وه علم الحيوان والاحاثة العامة » (1867 -1869) . 
من خلال أوصاف واضحة ودقيقة » بعدد كبير من الفقريات . 

وني انكلترا » كان ر. أوين 0868 .2 ء. الذي أشرنا الى دوره المؤثر في تطور علم التشريسح 
الخلرقةة أيضاء للم إتداليا كيرا :ريض مدينون دعسن الدراماك حول لماه عن لمر 
الأول » وحول مجموعة البرمائيات العظمية الرأس . ولكن أعماله المهمة حول الزحافات . وقد بدأ 
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بها سئة 1839 » واستكملها طيلة نصف قرن . هي التي كرست شهرته كمالم إحائي . فقد ببّن أن 
الزحافات البحرية من العصر الثاني والمصنفة من قبل كونييير تحت اسم « ايناليوسوريا » شكلت سلكين 
خاصين : « الايكتيوبتيريجيا » و« السوروبتيريجيا » . وأعطى وصفا «للحفيات: الجوراسيك الاعل في 
انكلترا وقدم عدة مذكرات حول « التمساحيات » المتحجرة في انكلترا » وحول «١‏ الديناسوريات ؛ 
وجول « الصوريات المبفيحة + 


وكان ٠‏ بشكل خاص » أحد الأوائل الذين عرّفوا بالزرحافات المسماة (تيرومورف ؛ قِ افريقيا 
الجنوبية » ميا متأدتها الوث ثيقة للتدييات . وخعصمص أيفا أعوالة عهببة اتويات الأوروبية من 


العصر الثاني وللحيوانات التى انقرضت حديثا في أوستراليا (طيور وئدييات) . 

قِ ألمانيا + استكهت كوب 16800 مناجم ابلشيم دوتع طواءمم؟؟ التى عدمت بقايا « الذينوتيريوم » 
العملاق ٠.‏ قٍِ حين نشر اه . فون ماير وعبرءع14 م70 .1]آ نان مهمة حول الرّحافات ؛ وأثار . سئة 
1 . الى واحد من المتحجرات الأكثر إثارة التى كشفها لنا علم الإحاثة وهو : « الاركوبتريكس ٠»‏ 
(«الاتعامء0دكه) في الجوراسيك الأعال قٍِ بافاريا » وهو متحجر يعتبر نقلة بين الزواحف والطيور . 

قِ أمير كا الشمالية . عرّف ليدي 1.109 وهو مشرح ممتاز » بالعديد من الأشكال الحديدة في 
الثذييات الثالئية » وأبرز الروايط التي نجمم حيوانات أورويا وأميركا ٠‏ ونشرا ل. أغاسيز 2اؤ35ع 4 .1 
(1807 -1873) من أصل سويسرق ) مقيم فِ الولايات المتحدة . ملفا ابانناً حول الأشياك المتحجرة 
( بحوث حول الأسنساكء التحجرة 5 حمس مجلدات 5 مقياس 4 مع أطالس » 1843-1833 ) وفية وصف 
ورسوم لكل العينات المهمة المعروفة يومئذ . وفي كتاب آخر : « أبحاث حول أسماك الصلصال الأحمر 
القديم 4 > استبق بشكل ما هذا التطور الملحوظ الرائم 5 الدراسات حول الفقريات الدنيا هوهي 

5 59 الجنوبية ؛ بعسر الكداءنت الأساسى الجدير بالذدكر المدعٌ با حفريات المنبجية . فقام ودل 
الغ4لء/18 . في سنة 1845 ء بأبحاث في بوليفيا » عبرزاً العديد من عظام ثديبات القسم الأخير من 
العصر الرابع عع ورقعم1وزعءا2 التي ماد يزال بعضها محفوظاً 5 باريس قْ متحف التاريخ خ الطبيعي . 


7 إحاثة الندييات بعد داروين 5أع:ة(12 


رغم أن داروين » في كتابه و أصل الأنواع ؛ قد تكلم قليلا عن الحيوانات امتحجرةء إلا أنه ربا 
أثر ا سرهها وشاد ا عل علماء الاحانة . وصف اليرت غودري بتكنو معطام الانطباع الذي 
تحصل له عند قراءة هذا الكتاب با يل 

«قرأت الكتاب و حول أصل مساق باه ؛ وإذا جاز لي أن أستعمل مثل هذا 
التعبير ٠‏ فإني أقول اننى تذوقته بتمهل . ؛ كما نشرب ء بجرعات صغيرة مشروباً لذيذأ ؛ وقد عثرت عل 
جملة من الملاحظات فالأفكار تتوافق مع ما استطعت التوصل إليه حول نسلل الكائنات في العصور 


الماضية » . 
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إنطلاقاً من هذه اللحظة سوف تطبع نظرية « التطور » بطابعها كل أعمال الإحاثة . 

في فرنسا : إنجازات اليرت غودرى .- يقال في أغلب الأحيان ان عمل كوفيه » نظراً لسمته 
الايجابية الخالصة . المرتبطة بالوقائم . الحذرة من التعميم ء قد أعاقت تهضة العلم الإحاثي . 
والحقيقة ان مثل هذا التأكيد لم يكن أبدا من فعل عام إحاثي » وسوف نرى بالضبط أنه في الطريق 
الذي قتحه كوفيه ج051 ع تطور في فرنسا علم الاحاثة التطوري . 

قلنا أن كوفيه قد رفضض فرضية تحول الأنواع . لآن الطبيعة التحجرية لم تكشف له عن أغاط 
وسيطة . وبعد وفاته: إنجه تطور البحوث الاحائية ‏ وهو يكثر من هذه اللحظات التي فيها تبدو لنا 
بعض الأشكال وكأنها تصل الى و الأرض » - ليرتكز على مسألة التطور . 

وهكذا! نساءل البرت غودري (1827 -1908) هل الأنواع التي تعاقبت كانت موضوع خلق 
مستقل ؛ أم أنها كانت قد تحدرت بعضها من البعض الآخر بفعل تغيرات بطيئة . وقد صرّح . بأن 
أنصار فرضية ثوتية الأنواع ٠‏ يجب أن يقبلوا ‏ من أجل تفسير ظهور « تبوتية ة الأنواع  »‏ بخلق ماهيات 
جامدة خلقا يحصل بشكل عفوي الى حد ما ؛ أو أيضاً : إن نطفاً بقيت بحالة الكمون منذ نشأة 
الأشياء » دبت فيها الحياة فجأة . ويجخلل أنصار فرضية تناسل الأنواع كا يلي : نحن لا نفهم هذه 
الندييات التي تظهر في حالة الرشد بكامل وبرها وعيوضا واذانها , وكلها استعداد للحركة والاغتذاء ؛ 
ونفهمها بصورة أقل أيضاً وهي تخرج من البذرة تقضي الحقبة الحنينية خارج الرحم . والتفسييرات 
الأكثر بساطة يب داي] تفضيلها ء وعلى هذا الأساس فإن فرضية التحولاات هي الأكثر قبولاً . 


وهناك برهانوضعي يدعم هذا الأسلوب في الرؤية : إن البحوث الإحائية بة نُكُْرٌ أو تبدو وكأنها 
تَكشرٌ هذه الأشكال الوسيطة التي لم يستطع كرفيه أن يلحظ وجودها ؛ والاعتراض الرئيسي على فرضية 
التناسل يكون بالتالي قد ارتفم . أن الفراغات . في السلاسل الحيوانية .أحذت تمتلىء بصورة 
تدرجة . وهكذا ٠»‏ اضطر الاحاثيون من النصف الثاني من القرن الأخمير الى القبول بنظرية تناسل 
الأنواع باعتبارها التفسير الوحيد العقلاني للمشامات الموجودة بين كاثنات الطبيعة الماضية وكائنات 
الطبيعة القائمة . 


تلك هي الآراء التي وسّعها غودري في كتابه الكبير حول ١‏ الحبوانات المتحجرة في اتيكا » 
(1862) ء ثم عاد اليها في كتاب « تسلسل عالم الحيوان » ( ثلاثة جلدات . 1878 -1890 ) . وفي كتاب 
« تجربة في الاسحاثة الفلغقية » (1896) ع وهى قد لهمت كل بحوثه 


ولكن كل هذه الأعمال كانت محكومة بالرغغة في البحث عن الأشكال الوسيطة وبائبات 
التسلسل . إن الإحائي التطوري . مهما بدا ذلك غريباً » وعم أنه أذ عن داروي ذكة التطور , 
قد سار في الطريق التي رمسمها كوفيه . وبقيت هذه الطريق مدموغة بمفهوم موروث عن القرن الثامن 
عشرء مفهوم سلم الكائنات . وإذا كان من غير الممكن . بعد ذلك . وبالتاكيد . ترتيب كل الأقماط 
الحية ضمن نفس الخط . ابتداءً من الأشكال الدنيا في المملكة النباتية » ثم الارتقاء حتى «الانسان» , 
الا أن فكرة التتابع الدائم » هي التي كانت تراود أفكار الاحاثيين . ولكن السمة التاريخية في الحياة ‏ 
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التي كان يمكن بسهولة استخراجها . على ما يبدو . من عمل كوفيه ‏ لم تظهر بوضوح حتى ذلك 
اين 

وظل تأثير جوفروا سانت هيلير أيضاً ظاهرأ . وكيا كسد يها الأخن . نتقد ند غوطرى 
(6800 ما يمكننا أن نسميه استحواذ الوحدة . كتب يقول ؛ وان البحث عن الوحذة لا يُتَعِب 
أبدأ . انه يتجاوب مع ميل لا يقاوم في النفس ؛ . ويميز غودري بالتالي . بين مرحلشين في تاريخ 
الإحائة : الأولى تتميز بالبحث عن الفروقات . إذ توجب . في بادىء الأمر . تبيين أن الكائنات 
المتحجرة هي ليمت مائلة للكائئات الحية ..وانها ء في كل حقية جيولوجية ٠‏ برزتبمظهر غخناص . 
ولكن « يوجد في الطبيعة شيء أكثر فخامة من التنوع الظاهر في الأشكال . والوحدة هي الى تربط 
بينبا ؛ ؛ والبحث عن المشاببات يجب أن يكون في النهاية موضوع العلم . 

في مثل هذا المفهوم . لا يُحَدِتُ التطورٌ سمات أصيلة عميقة. وإذا كان غودري قد افترض أن 
التطور يمكن أن يكون خالقاً للجدة . فإنه قد عبّر عن ذلك بكلمات تدل على أنه لم يكن يعتبر هذه 
الحدة مهمة جذا . 

و من المؤكد أن سمات جديدة قد حدئت حتيا من وقت الى آخرء وإلا لما أمكن تفسير كيفية 
تغير الحيوافات: وها .بدلا من أن تدوز فمن تفن الدائرة ,ما آريد قرق :هو آنه ف أغلت 
الأحيان ٠‏ وبين أنواع للقي الغالية ...تكو الترارق مدي جدا وكرن للها اشوكييرة جدا ‏ الى 
درجة يتوجب معها ‏ من أجل رسم الحدود بينبا ‏ التمسك بتفصيلات طفيفة » . 


ف سويسرا! : عمل روتيمابر (11263652]فا )8‏ في الوقت الذي بذ فيه غودري في فرنسا القيام 
بأعماله المشهورة . كان الاحائي السويسري ل. روتيماير (1825 -1895) يعالج إحاثة الفقريات بصورة 
أصيلة خاصة . مفتتحاً العرف الرائع الذي استمر حتى أيامنا في منحف التاريخ الطبيعي في بال 
831 . 

و متبيحة ف نحديد عمر الاسنان ( أوذو نتوغر افيا عتامدمعه1اممله : ذكتمامدعكا تنح عمةناعظ» 
مز عمعتطقيكز ععل عتطموعوموله ‏ تعلمعطعاعاعت؟ بعملع ناج لمن علععفظ معالووه1 معل 
«1863 للعكد8 . دع0 .نائكم . طرعب؟ . معورء دوععااح)كان نقطة الانطلاق في البحوث حول التسنين ء 
وهو أمر مهم في حال إحاثة الثدييات . وبذات الوقت ء قدم هذا المنبج محاولة في يجال التطور النوعي 
(عتممعهإوطط) عند الخيول . كان روتيماير من الأوائل الذين أخذوا . الطلاقا من المتحجرات . 
يعالجون مسائل البيئة الجغرافية . وقد أصدر فرضية مركزية النشتت فيا خص الحيوانات الندية : 
مركز شمالي ومركز جنوبي » وقد اقترح اقامة فيوازنات بين حيوانات الحقية الايوسينية (280866) 
الوسطى ف الايج ركدجن معو ملاعم وحيوانات الحبال الصخرية [ الولايات المتحدة ] . وإذا كانت 
محاولته قد بدت غير صحيحة أله اهبا ساهمت في حمل الاحاثين عل المقارنة بين حيوانات القارات . 

وهناك قسم أصيل جدا في عمل روتيماير هو درسة لثدييات في عصور البالافيت [ المشاكن المقامة 


شط 


في المياه من أيام العصر الحجري الجديد والعصر البرونزي ] . أي في العصر الحجرى الجديد . حيث 
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عالج مسألة تدجين الحيوانات (جاعهدء5 مذ دعانةطاطداط بعل ومنادة عز2) . ويمكن القول أن كل 
المؤلفين الذين اتبعوا هذا الخط في البحوث قد استقوا من هذا المصدر , 

في ألمانيا : مُوَسَّع ك. فون زيتل 210:81 56.000 إن التقدم الستمر في الإحاثة بخلال النصف 
الثاني من القرن التاسع عشر يقضي بإبراز المعارف المكتسبة . إنها لمهمة شاقة تلك التى قام بها كارل 
فون زيتل (1839 -1904) ؛ كان استاذا في جامعة ميونخ . ونشر . بين سنة 1876 و1893 , كتابه ٠‏ موجز 
في علم الاحاثة » الذي جدد وأكمل كتاب بيكتت 21064 , إن مثل هذا الكتاب ليس عملا تجميعيا 
على الاطلاق . بل هو مراجعةً انتقادية . ترتكز على معرفة مباشرة بالعائلات وبالأنواع . وكان للعمل 
وفع عميق واستخدم كنموذج لكل الكتب اللاحقة . والمجلدان المخصصان للفقريات رائعان بشكل 
ملحوظ . وليس أفضل من أن نذكر هنا الحكم لع الذي كتبه ش . ديبيريه ()ء61م196 .0) بشأنه : 

«لم تكن فقط . كل الأنواع المتحجرة . الموصوفة حتى الآن . من قبل الاحائثيين » من كل 
البلدان » موضوع تحديد وموضوع تشخيص جديدين ؛ بل ٠‏ أيضاً » تم درس كل مجموعة كبرى في 
علافاتها التنظيمية ( الخلَّقِيّة ) التشريحية والزوولوجية . مع الأشكال الصورية التمثيلية في العالم 
الحاضر . بشكل يعطي لكل فط متحجر المكانة المعقولة التي تلائمه ضمن تصنيف عام لسلسلة 
الكائنات . . »؛ 

وبعد نهاية دراسة كل مجموعة » يعسود زيتل فيرسم تاريخ المجموعة . ومنثأها في الزمن , 
وتطورها عبر العصور الجيولوجية . وعلاقاتها الحَلْقيّة مم الفروع المجاورة . 

إن روح المؤلف مطبوعة بأفكار تطورية » وبالنسبة الى زيتل . ان هدف الاحائة هو إعادة تركيب 
تاريخ الحياة . 


وشو فض عزو ذلك + يعاعشن رضن :الديماك التسرعة وترفظن استتعمال :اط يعد التشولية 
في الخلق (عذم6ع060ه) في بناء الشجرات العائلية النسبية : لو كان علم الأجنة قادرأً حقاً على إعطائنا 
الأسلاف المتحجرة لكل مجموعة . لتوجب أن نعثر عل بقاياها في الطبقات الجيولوجية . ولكن الواقع 
ليس هذا على الاطلاق . وبشكل أعم . يمكن التأكيد . ( يقول زيتل ) . على السمة الواهنة في 
شجرات الأنساب المقررة والموضوعة . ولذا أطلق دعوة الى الحذر والوعي » بوجه تهور وتسرع بعض 
الاحائيين في عصره . فكتب يقول : 

« إل نظرية التنامل قد أدخلت أفكارا جديدة في التاريخ م الطبيعي الوصفي وجضتت 1 مدنا 
اكثر انلا ...لا يجب أن لالد ان4 جره نظرية : شع رانف ردس لكان أن ماهية 
البراهين المفيدة التى قدمتها البحوث الاحاثية لما . إنما يجب أن لا أخفى ألما النغرات الكبرى في 
تبيناننا . ان العلم بهدف قبل كل شيء الى الحقيقة . كلما ازدادت قناعتنا بوهن قاعدة معارفنا النظرية , 
كلما تزايد واجبنا من أجل تمتينها بوقائع وبمراقبة جديدة » ( الفيلوجيني « التطور النوعي » والاونتوجيني 
« تطور الكائن » والمنهبجيه . ذكره ش . ديبيريه +618م8.12© ) . 


في انكلترا :ات هوكسلي (وإعلتاة؟ .18) .- كان توماس هوكلي أحد أشهر مذيعي أفكار 
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داروين . وقد ذكرت عدة مرات مناظرته مع رئيس أساقفة كتربري . وقد تغلب » في أكثر الأحيان 
على زميله الأكبر منه سنا أوين 090 . وهو خصم علني لنظرية التطور . 


لم يكن هوكسلى إحائيا حقاً . ولكن مفاهيمه حول علوم ا حياة . كان فا تأثير ضخم على تطور 
علم الاحاثة . فقد طبق قوانين التطور عل تصنيف الفقريات . وبين القروقات الموجودة بين الأغماط 
الأولى الدائمة الباقية وبين الأنماط المتخصصة . وقد حاول ., اتطلاقا من الفقريات . إقامة تركيبات 
إحعائية جغرافية (5عنا610م73ع22160860) . 


ورغم أننا لا نقدم هنا تاريخ علم الإحاثة البشرية . إلا أننا لا نستطيم إغفال كتابه الشهير 
«هكانة الانسان في الطبيعة » (1863) ( ترحمة فرنسية : مكانة الانسان في الطبيعة . 1868 ) . وفيه , 
ولأول مرة . تتوضح . بحسب المنظور الدارويتي . علاقات « الانسان » مع الموجودات الأولى 
الأخرى . 

إسبانيا . والبرتغال ٠‏ وإيطاليا 200 ٠‏ لأول مرة سنة 1789 . من قبل المشرح 
جات باتيستث برو (830 .8 .[) , [ محضر التشريح ف مدرسة الطب ] الشابع للغرفة الملكية . أول 
ميكل عظميٍ للميغائيريوم #ناأتعطاهع56 . كما 9 بذات الوقت . أول هيكل عظمي لشدبي 
متحجر ؛ ولم يتطور علم إحاثة الفقريات الا ببطءٍ في إسبانيا بخلال القرن التاسع عشر . ولكن . 
بخلال السوات الأخيرة من القرن . برزت بعض الأمساء الكبرى : يرا ماعهماه . وفيدال 
اد" . الذي يرجم عمله بصورة أؤلى الى الحقبة المعاصرة . والذي بشر بالتجدد الحالي في الإإحاثة 
الاسبانية . ودخلت البرتغال . وان كانت أقل حظوة من حيث المكامن المتحجرة . ضمن الحركة 
الكبرى التي طالت علم الإحاثة في الحقبة المعاصرة . 

كانت إيطاليا غنية بالمكامن المتحجرة من أواخر العصر الثالثي . كما ضمت المجاميع الأغنى من 
هذه الحبوانات الثديية من العمر الفيلافرنكي [ بين العصرين الثالثي والرابعي ] ٠‏ والنذي شكل 
بالتأكيد المحيط البيولوجى للناس الأولين . سوف نرى كيف توصل العلاء الايطاليون بدورهم ٠‏ في 
القرن العشرين ؛ 5 ماهمة مهمة في تاريخ الثدييات . 

في روسيا فا. و. كوفالفسكي (نلء؟ع1ه؟1)0 .0 )٠7.‏ . يقوم عمل فا.و. كوفالفكي (1842 - 
3) عل عدد صغير من الأعمال بسبب حياته القصيرة . ولكن عمله يمتاز بأصالة عميقة ويبشكل 
أحد الروافد الأهم . بخلال النصف الثاني من القرن التاسع عشر ‏ في علم الكائنات الزائلة . 


ويقوم تأليفه على أربع مذكرات » أهمها ببحث حول التصنيف الطبيعي للمتحجرات (1873) 


إنطلافاً من البنبات من أجل التوصل الى الوظائف, لا يعود التحجر هيكلا متحجراً » بل يصبح 
كائناً حيا فاعل ا ٠‏ وكل حبيبة منية خخااععتاها . وفتحصت طريق جديدة 
أمام علم الإحائه . إنه علم الإاحاثة دع زع 0[مغموة521» بحقّ . باستعمال الكلمة التي ابتكرقها مئة 
02ظ1 1 شياك عقخطءجم , 
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وبتن فم 8 كوفالف سحي أعأولاء1031 إن عدم د تكيف الأطراف نات عن ترتيب أو إحكام 
مشوه لعظام اليد ؛ وعدم تلاؤم الاسئان نائج عن بقاء اك _عبات السفلى (06«:16ملإطاءمئ8) . والأرجل 
المشوهة كنا كانت عاجزة عن اكتساب هذه الاسسطالة التي تعطي النمط الراكض » في حين أن 
الاسنان المتخفضة لم تستطع التكيف مع التغيير الحاصل في النباتات بسبب حلول حقول الأوليغوسين 
والميوسين محل النباتات ذات التركيب الطري في حقبة الايوسين [الأوليفوسين : العصر الحديث اللاحق 
والميوسين: العصر الثلثى الأوسط والأيوسين: العصر الحديث السايق ( المترجم)]. 

إحاثة الفقريات فى أميركا الشمالية : فى الأزمنة الأولى لازدهار الاحاثة التطورية » سيطر اسمان 
في أميركا الشمالية هما : و. مارش لاوما . © ( 831! - 1899), و15 د. كوب 2م06 . 0 ع 
(0جس] - 1897 , 


حوالى منتصف القرن احاح عدر مكن مد كك الجحديدية الكبرى غبر القازة الاميركية من 
استكشاف الأراضي الوامعة في أقصى الغرب الاميركي . والتي بقع عمس تفريا اي ناذا 
الخين . عندها تم اكتشاف متتحجرات ذات أهمية بالغة » أثناء الحفريات الصعبة في مناطق غير صالحة 
للسكن . وقام بمثل هذا المشووع كل من مارش وكوب . بهمة وبنشاط وحماس كان يحملهها في كثير من 
الأحيان على التخاصم . وكانت نتيجة هذه البحوث الدؤوبة . اكتشاف عام ععجيب من المخلوقات , 
تذكر أحياناً بالأغاط التي سبق وعرفت في أوروبا . وتكشف في أغلب الأحيان عن أشكال جديدة 
عاما : برمائيات (قوازب) دينوصورية (ستيغوسيفالية) وزحافات صوريات طاسية (71605ناةومعنزاء2) 
من العصور الأولى ؛ ودينوصوريات ضخمة من العضر الثاني ؛ وزحافات طيارة ؛ وطيور فنريدة من 
أواخر الأزمنة الطباشيرية ؛ تدييات ذات سمات غرية من الحوراسيك ومن الطياشيريى .ندييات من 
بدايات العصر الثالئي تدل على المراحخل الأولى للتفتح العجيب الحاصل هذه الطبقة من الثدييات . 

وقد كيرت في اغلت الأحيان الاشارة الى التعارضى الفكري بين الاحاثيين الكبيرين الاميركيين 
كتب مارسلين بول عاناه8 وزلاءء:513 يقول : « إن فكر مارش ريما كان أقل استر مسالا للدبية:: ا 
ميلا« الى التوليف والتركيب عن فكر كوب . ولكنه بدا أكثر تعقتلا » وذا مبجية عملية أكثر الشزاماً 
ومثابرة . كان مارش يعطي لأعماله شكلا مدروباً أكثر . ونجائيا أكثر . :كان مالا أن اد 
اللتخصصة الفخمة اب سيد نو عم الو مود 1 0 
عدة موضوعات فعالجها في العديد من النشرات . بشكل أقرب الى المؤقت إلا أنبا كلها كانت تحمل 
طابع الأصالة » . 


من عمل ارش عامقفتفظ أولاً ببحوته ولا القدبيات مخ العضر الثاق» وقد نشت ف ستلايلة 
من المذكرات .» صدر معظمها بين 1878 و1892 في » المجلة الاميركيه للعلوم ١‏ نحت عنوان عام 
«نديبات الميزوزويك» . وهي مقالات أولية تصف سريعاً أهم أغاط مجموعة غنية ما تزال محفوظة حتى 
ايوم . في معظمها ٠‏ في « يدي ميزيوم ؛ في جامعة يال . وتمت العنوان : ٠‏ أودونثورنيت بحث حول 
الطيور من ذوات الأسنان ع البائدة في أميركا الشمالية » (1880) هُ كرس عتللة فخي لطيرين فون أواتخز 
الأزمنة الطبشورية . عثر عليههما في كنساس . واعتقد أنه يقرر . من خعلال وجود أشكال هذه الأسنان 
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المتطورة جدا ء ذكرى الأصل الرْحاقٍ للطيور . وقد تبين حديثا . من خلال أححد الشكلين : 
« أكتيورنيس ؛ انه شخلافا لمزاعم مارم ٠‏ م تكن الأعننان موجودة . وهناك مقالة أجرى اي أقل 
أهمية , خصصت لنديييات متخصصة الى أقصى حد ؛ هى « ديوسيراتا» (1884) . فتحت طرقا 
جديدة أمام علم المتحجرات . وكان هذا العمل هو المحاولة الأولى لاقامة علم ٠‏ البالينيرولوجيا » ( أو 
علم الاحاثة العصبى ) 

وقبل مارشضس جرت محاولاات لدرس المخيخ عند الأشكال البائدة . وذلك عبر درمسى صورة 
القالب الجمجمي الداخلي الطبيعي أو الاصطناعي وقد سيق أن وجد في مؤلف توئيه . محاولة من هذا 
النوع :حيت فاك : « في كتابه و بحوث حول العظام التحجرة ؛ : قدمت لى المصادفة السعيدة فكرة 
عن شكل دماغ ال ١‏ انوبلوتيرنيوم » . . . ؛ ان نصفي الدماغ لم يحتويا على تعاريج وثتلافيف . بل 
شوهد فقط انخفاض طولي قليل العمق ني كل نصف . وكل قوانين المقارنة والممائلة تسمح لنا بالقول 
ان حيواننا هذا كان محروما من أي ذكاء . 

وبعد ذلك بكثير هدم با. حرقى العديد من إعادات تكوين قوالب دماغ التليتاة البائدة 
والمنتمية الى عدة مجموعات ( أكلة لحوم . وكيسيات الخ ) ولكن بحوثه قلا تجاوزت مرحلة الوصف . 
ومارش هو الدى ممت أن + يعتبر المؤسس الحقيقي لعلم الاحائة العصبي ( بالنرولوجيا ) وهو علم 
يذكر تاريخ خ الدماغ مر إلا زمنة الحيو لوجية . وقد ظن مارش أنه يستطم . ء أن بصوغ 1٠‏ ضمن بعضص 
المادىء 5 ا الى نحكم هذا التطور 1 وإذدا كانت البحوث الجديئة دحشت أكثر استتاحاته 5 
يبقى له فضل المركز الطليعي . 

ويتعارض عمل كوب مع عمل مارش . إذ كان [ كوب ] فنك أ ننتوفا كيرا :وتان اوك 
إحائي بحث . في علم المتحجرات . ليس فقط عن إثباتٍ لنظرية التطور بل سار في السبل « النظرية 
ع ن أجل محاولة تفسير التغييرات في الكائ ثنات الحية » . ووحدت مبادىء فلسفته موزعة في عدة دراسات 
نحت عناوين 1 « إعادة نظر في نظرية التطور الحديتة ء (880!])» ؟ ١‏ في تطور الفقريبات 3 التقدمي 
والتقهقرى » (1485) ؛ « العرامل الأولى في التطور العضوي ؛ (18960) ؛ ؛ أصل الأمثل أو الأكمل » 
0# 
الى تأثم ر الإرادة الراعة أو انيز الواعية أ الى العادات . وقد ال أن ن يستخرج قوانين للد 
الإحائي . فوضعها في صيع رنانة . ومع فبوله بأن الانتقاء يمكن أن بيلعت يحور حاذقا إلا أله بلا يغيطيه 
دور العامل المتطور : ان استمرارية الأَجَدَرٍ ليست هي أصل الأجدرٍ . 

إن ميدأ التوازي في نطور الكائن الغرد وتطور الجماعة أو العرق بدا له . رغم الامتثناءات فيه ) 
دا أهمية كتيرة ... إن تاريخ الاحانة نالتبية الى نوع الإبليات. يدل عثلة الل كود تطابق وثيق بين 
التحولاات 4 المي حدثت خلال إلا زمنة ا يولوجية 5 والتحولاات الى تظهر أ ام التمو الحنيني . 
خلال تتبع تسلسل الأنواع ؛ منذ الحقبة الثالثة في العصر التالثي حتى عصرنا الحاضر . نلاحظ ع 
تدرعيا ل تسيب اليد . مما يؤدي الى تكون عظم واحد هو العظم الوظيف «3007©» ثم قصر 52 
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الحجم وني الطول ؛ في القواطع والاضراس الصغيرة . وإن نحن تتعنا اليوم تاريخها الحنيني . تبين لنا 
أنه في حالة الجنين. يوجد عدة عظام بدلاً من العظم الوظيف. كما هو الحال عند الإبليات في العصر 
الميوسيني (القسم الثالث من العصر الشالث) الأخير. وان القواطع هي بعدد قواطعم الإبليات في 
الميوسيني الأعلى . وفي الوقت الحاضر للجمال الصغيرة جدا ضرس صغير إضاقي ا 
هذه الفصيلة في أواخخر الأزمنة الميوسيئية . ويزوكٍ فل السن ‏ أولا يستمر إلا في عدد قليل جداً من 
الأفراد . في حالة الرشد لك او ا ار ليا ا 
الفرد وتطور النوع . 

ولكن التنظبيق الضيق لهذا :القانون يؤقى! إل اتنظلاء ختطيرة . ويجتدر إذا أن لا ننسبى بسأن 
ف البمات المرحلية إلتى تظهر في النطفة: ليست إلا تقكيرا جزئياً بأماط:بنية مرث نبا الانجّداد عير الأعمار 
الحيولوجية ؛ . 2 دلك أن هذه المات ليست في أغلب الأحيان الا تكييفات ذات علاقة بنوع 
الحياة . وكلها أسباب تدعو الى القول بأن تطور النوع لا يمكن ان يتقرر إلا بواسطة براهين إحائية . 

إن الفروع التي تبلغ مرحلة كبيرة من التخصص ٠‏ مهيأة للزوال عندما تتغير البيئة أو المكان . 
من 14 اللاتكييف من أجل/قلياة ٠‏ النسبة أل الأشكاك التتخميصة جدا .. يكتجف كوت عددا كيرا 


من الأمثلة في مختلف طبقات الفقريات , وحده « عدم التخصص » بحسب تعبير كوفاليفسكي َ ابل 
وقد ساهم كوب أيضا في توضيح واقعة تبدو عامة نوعاً ما : إن كل مجموعات الشدييات تبدأ 
بأفاط ذات قامة صغيرة . 
كر ال ري 0 نلاحظ وجود نوعين من التطور : 
خطوطه الكبرى قانه د تاليا بتكل واضح 1 إن القل مند السيكلوستوم ( الحلقيات ) حقى 
الئدييات مزود بقواطع تزداد 5 . أما الجهاز العصبي فهو أكثر يقدما . وأما نظام الميكل فيتكائر 
من المقريات الأكثر اتخدارا حت التديياك : ومفصل الفك مع التمحمة برداد فعالية من جراء 
دي عدد العنا صر الموجودة قِِ القومس | الفكي . 
تلك هي بعض أفكار كوب حول أنماط التطور الإحائي . الى جانب هذه المفاهيم النظرية . 
الي غيرتها المعارف المتقدمة . يوجد في عمله فيض ضخم من المعطيات الحديدة . لمّد تناولت بحوثه 
تقريبا كل مجموعات الفقريات . وبصورة أخص الثدييات وقد بقي كوب أحد الأسماء الكبرى في تاريخ 
الإحاثة . 
إحاثة الفقريات في أميركا الجنوبية ‏ في الطريق الجديدة التي فتحها داروين يمكن أن نذكر . 
بالنسية الى أعمال الإحائة الجارية في أمبركا الجنوبية . داروين بالذات الذي اعبر أن بعض انواع 
مغاو3 البرازيل أمكن أن تقيض الى ولادة الأنواع احالية . ولكن هذا العمل هو عمل تحفيف نوعا عا . 


في حوالى سنة 1880 فتحت بالنسبة الى علم الإحاثة في أميركا الحنوبية » حقبة خصبة . بفضل 
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عمل كارلوس وفلورنتينو أمغينو . قام كارلوس بعدة رحلات استكشافية في باتاغونيا » ابتداءً من صنة 
7 . فاكتشف عددا من المتحجرات . وقدم عن المناطق المستكشفة معلومات دقيقة أقر 
بموضوعيتها كل المراقبين اللاحقين . ودرس أخبوه فلورتتيئو المتحجرات المتوفرة ٠‏ فكثف بالتالي عن 
طبيعة غريبة » عن مجموعة من الأشكال ليس لها شبيه في القارات الآأخرى . وكيا قال ا. غودري . 
الصديق الكبير لأمغينو. أن التطور قد خطا خطوة خاصة فوق القارة الامبركية كان إنجاز ف. 
امغيئو ضحُمأ . وقد أمكنت تكملته . وأمكن تعديله . ولكنه بقى البناء الأسامسى لدرامة الشدييات 
الثالشية في أميركا الجنوبية . 1 1 

وبنفس اللحظة تقريباً قام إحائي آخر . روث . من أصل سويسري ومتجئس أرجتتيني . 
بجمع مجموعات مهمة ؛: بعض عيناتها تكمل تلك التي اكتشفها أمغينو . 


ليدنانكنا 


إن الحقبة التى درسناها تمتد تقريباً من سئة 1860 حتى (1890 . وهي هومومة بصورة أساسية 
بتاثير الفكر التطوري . ولكن علاء الاحاثة بساستثناء كوب لم يساهشصوا أبدا في وضع النظريات 
التفسيرية . فقد بحثوا عن الوسائط التي تسد الثغرات بين الأنواع والعائلات . والتطورية عنلدهم هي 
تطورية الاستمرارية التي تذكر قليلاً بمفاهيم فلاسفة الطبيعة . إذ لم يتوصلوا بعد الى اكتشاف أهمية 
الزمن ومعناه . 


مسائل الخلق الحيوان 


 [‏ مختلف اشكال التناسل 


تتكائر الحيوانات بالتناسل الحنسى وغير الجنسي ؛ وهذا الأسلوب الأخير ذو أهمية عند الحيوانات 
السفل ( بروتوزوير ) وعند يعض يجموعات الميتازوير أي الكثيرة الخلايا . وهو ينعدم اما عند 
المفصليات وعند الرخويات وعند الفقريات . والحنسانية عند الكثيرة الخلايا ظلت غير معروفة تماما لمدة 
طويلة ؛ وقام شودين وسيدليكي لأول ممرة (1890) بإعادة تكوين دورة الكروبات من النوع 
المسمى «ايميريا» قائبتا الحنسانية عند السبورتوزوير . 

إن عملية جماع النقاعيات كانت موضوع أعمال بونشلي. وموباس (1888 -1889) وأعمال ر. 
هرتويمٌ . وكان الجماع حاجة دورية إلى حد ما ؛ أما التكائر غير الجنسي هل كان ؛ ممكناً بدون حدود ؟ 
هذه المسائل سوف حل في الفرن العشرين . 

إن انقصال الأجناس كثير الوق , عند المتازويير » خاصة عند الحيوانات العليا مثل 5 
والفقريات . أما الحيوانات الخشى فقد لحظ وجودها أحيانا في مجموعات كاملة ( مثل الرخويات ذات 
الخياشيم الخلفية » وذات الرئة » وكذلك البلاتلمنث ) . 

الصفات الحنسية الثانوية  .‏ هناك صفات جنسية ثالوية تسمح بتحديد الحنس . فمنذ القرن 
ش التاسع عشثر جرت محاولاات لتوضيح حتمية هذه الصفات . وبينت التجارب كيف يقضي الخصاء على 
هذه الصفات . 


ومن أجل الحصول على ديك مسمن جرى الإإخخصاء على الديكة . في المزارع َ منذ قديم 
الزمان . ولاحظ برتهولد (1849) ان التلقيح العرضي أو الإرادي بأجزاء من الخصية على ديك مخصي ٠‏ 


يكفي الإعسادة الا حصاب اليه . ان الاخصاء يردي الى حدوث تغيرات في ريش ار لج تكتسي 
529 
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بريش الذكر . وهذه الظاهرة كانت معروفة منذ زمن بعيد عند الطيور . ولااحظ جو فرواسان هيلير 
(1830) أنه في مداجن التذرج . ترتدي الاناث ريش الذكور في حين ينمو عندها الاصبم الخلفي 
( الصيصة أو الشوكة عند الديك ) , ولاحظ 1. برندت سنة (1889) وفائع مماثلة عند الطيور البرية 
ونخاصة ديك الأدغال . هذه التحولات الطبيعيةء التي أعطاها برئدت أسم وارهنويل » 
(ع2650101) تتسقق عندما يتوقف التمطيل ١‏ الكالوني ؛ (عناوتصه لق صملاتط أطامز) تحت تأثير السن 
أو تحت تأثير الظروف المرضية . 

إن الدراسة التجريبية للفرق بين السمات الحنسية الثانوية لدى الضفدعيات قد افتتحت سنة 
4 من قبل ستيناك واستكملت من قبل العديد من المؤلفين في القرن العشرين . ذدع ستيناك 
خصيات في ذكر الضفدع الشخصي. وفي الوقت المتاسب ظهرت حبيبات غددية على إبهامات السوائم 
الأمامية . ودلت التيجة على توقع عملية هرمونات من جراء هذا التفريق 

وني الحشرات . كانت التجارب الأكثر قدماً بحناً عن توضيح محدودية أو حتمية السمات 
الجنسية من فعل أوديممانس (1889) على عذارى القراشات . 

الجنس الضائع بين الذكورة والأنوثة ال اهدعوعومعام1  .‏ في أغلب الأحيان يتعين جنس الحيوان 
بالاخصاب أو التناسل . ولككن حالات التخصيب الذاتي أو الخنثوية ليست نادرة . فقد درست بعضص 
الحالات في القرن التاسم عشر . فعند حشرة افعوية الذيل . مثل لابونيل وذاعهده8 1.2 
يتتحدد نوع الجحنس بظروف النمو . والدراسة التشريحية هذه الدودة قد تمت بصورة حيدة على يد ه. 
دي لاكاز دوتيه(1858) الذي لم يتوصل . مع ذلك. لى معرفة الذكور الأقزام التي تعيش في فرح 
الأننى أو فوق سطح جسدها ٠‏ فاعتبرها حشرات طفيلية . وعرف .١‏ كوفالف كي (1868) في هذه 
الطفيليات المزعومة ذكور البونيلٍ . ان تمو البونيلي . ودويدته . ثم تطور هذه الدويدة وتحوها الى ذكر أو 
أنئى قد درسا من قبل سبنغل (1879) . ولككن نوع جنىس البونيلي موف لن يتحدد بوضوح الا بخلال 
القرن العشرين 

ان الاخصاء الطفيلٍ قد تحقى بفضل !. جيارد (1888) . فطفيلية الرطان وهي طفيلية 
الساكولين تمنع حصول المواد الأمنسية؛ فتذبل المبيضات . فضلاً عن ذلك وعند الذكور تنحرف سمات 
الحنس الثانوية نحو الأنثوية . في سنة 1837[ ١‏ لاحظ راتكي أن الباللامون المستطفلة بجرائيم البوبير كانت 
من الاناث . وي الوافع كانت الذكور المستطفلة قد أصيبثت بتغيير في صفاتها الحنسية الثانوية فتحولت 
الى اناث . 

التخنتث الأننوي عممعنطو مضه لومز . إن الفرد المخنت ع9م:030:000ز0 يدو 
كتشكيلة من أجزاء بعضها يتميز بالذكورة؛ بعضها يتميز بالأنوثة . وأهم الأمثلة عن الخنثوية تلاحظ 
عند المفصليات والفقريات . وأقدم حالة هي عند الكركند أو الفرنيط (000310) كشفها نيكولس 
(1730) . ووصف سيولد (1854) عدة حالات خينثوية في النحل عند مري نحل من مدينة كونستانس . 
والمعدات الي عثر عليها في مجموعات معهد الزوولوجيا « عتهواصمتة» في ميونيخ » أفادت فيما بعد 
بوفيري 8010 لكي يقدم تفسيرا خلوياً ( سيتولوجياً ) لحالة الختثوية الأنثوية . 
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وأشار هوك (1893) الى الورنك أو سمك الليا عنة 8( 0132213 232(8 ) وهي خنثى فا في جاتبها 
الأيسر عظم جناحي (ع21609800) ذكري وخصية قوق الميضين . 


وعند الطيور . ذكرت عدة حالات من الخنثوية . وصف ماكس ويير 1ء5عث/لا «و1ة (1890) طائر 
الشرشود ممفصاط (وطعاعمه 3النهد©) الذي يكسبى ريش الذكورة على يمينه وريش الأئوثة عل 
شماله . وله خصية عل اليمين ومبيض على الشمال . وذكر كابانيس (1874) حالات أخرى تمائلة » في 
حين لاحظات لورينز (1894) ديك ادغال خنثى . وهذه حالات نادرة الوقوع ومتفرقة . ولكن فيه 
القرن العشرين تم تحقيى الخنثوية الأنثوية بصورة منبجية . 

التوالد العذري (عدغناعهمم#ط1ءهم ه1) .- ان الحمل بواسطة بيضة غير مخصية يسمى التوالد 
العذري من قبل ريشارد أوين (1849) ) ؛وهو نوع من تشويه الحبل الجنسى . والحبل العذري الطبيعي 
أو الحمل بدون نكاح قد ثبت بوضوح في القرن الشامن عشر ( راجع محلد 2 ) . وطيلة 
النصف الأول من القرن التاسع عشر , اول تأويلا ممتلفاً : فاعتبره البعض إخصاباً مستمرا ( فرضية 
ترمبل ) أو نخنثوية مزدوجة أو نوعاً من البرعمة الداتملية . وهذا المفهوم الأخير وهو الأصلب نجده عند 
فون سيبولد . وكان لا بد من انتظار أعمال كلوس (1864) حتى يتم قهم الحمل العذري . وماهية 
البويضة المؤهلة للنمو بدون مساعدة الحيوان المنوي . 

ان المحافظة على حالة الازدواجية قل الويضة الختئوية . ( وجود عددين 20 من الك روموسوم ) 
يطرح مشكلة . فهذا الأمر يتم إما بإفراز كرية مركزية بدون انقسام . إما بإصدار كرية ثانية مركزية 
تندمج مع البونوكلوس 5تاءاعنوه5 المؤنئة . وأول حل رصد عند الاناث التنثوية » بفضل ويسمان 


(1886) عند القشريات متفرّعات القرون ء ويفضل بلوعّان (1887) عند النمس أو قمل الدجاج . 
ونفس الحدث قد لوحظ عند الحلقيات بفضل ببيه 81161 منذ 1883 . 


ولدي بعض الحشرات لا تحذث الخنثوية إلا في حالة البذرة الدودية . وهذه الختثوية المبكرة التي 
اكتشفها نيكولا واغثر سنة 1861 أطلق عليها أسم بيلوجيتيز ع5غمععهل76 ( أو التخلف الطفلي ) . 
والأمثلة الأكثر كلاسيكية هى حالات بعض مزدوجات الأجلحةوحشرات الحرب النباتي (916موملن06©) 
التي مرسها غانين (18655) ومشنيكوف (1865) , 


إن الختثوية الطيعية ذات أهمية بالغة . فهل يمكن بالوسائل الاصطاعية العمل على تطوير 
بريضة ء لا يمكنها في الأحوال العادية أن تخصب بدون إلقاح ؟ إن أولى المحاولات في التلقيح الذاتي 
إصطناعياً تعود الى القرن الثامن عشر ء إنما كان لا بد من انتظار القرن التامع عشر للعودة الى 
التجارب 3 


وزعم بورسيه (1847) وتيخوموروف (1885) . الأول بأن الأنثى العذراء من نوع اليوميكس 
التي تعيش على شجرة التوت قد باضت بويضات مخصبة بعد أن بقيت في الشمس . وقال الثاني أن 
معالحة البويضات العذراء لتفس الحشرة بواسطة الأسيد سولقوريك المركز عمدث بداية تطور . 
وبويضات عفراء من حيوان الدوتيا إذا وضعت في مواد كيماوية متنوعة ( كلوروقورم ) ٠‏ وروح 
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الجيروفل ( روح القرنفل ) وزيت الدخان المعقم ؛ الخ تشكل غشاء شيها بتشاء الاخضصاب 
(1896 .ممع .18872 ,ع أسعل] .1 اه .0) . 

ولاحظات. ه. مورغان (1896) بداية ية تقطم تظهر عندما عولحت البويضة العذراء من الموتيا 
جماء البحر الممرئ بإضافة الملح إليه ثم وضعها قِِ ماء البحر العادى وقديكف أظهرت بويضات 
الضفادع والأسماك . المغطسة في محلول ضد الدفتيريا ( كولاغين ؛ 1858 ) أو في لوول اكليف حدا 
من مادة 0 التصعيد هو التبخر بدون المرور بحالة السيولة ] ( المترجم ) ( دويتز 
9 ) بداية تقطيع أو تشقق 

وأخيح | ٠‏ في سنة 1899 . نجح البيولوجي ( العالم الاحبائي ) الاميركي في توليد دويدات 
بتغطيس بيضات التوتيا العذراء . لمدة ساعة ونصفف , في ماء البحر المقوى بماء كلورير المغنيزيوم . 
وأحدث اكتشافٌ لوب اعه.1 ضجة وأثار منازعات حادة ؛ إن حقيقة « المواطنين الكيميائيين » لم يقبلها 
الجميع . 

« إذا كانت حقاً , البيضات الموضوعة قيد التجربة هي من أنثى غير « مخصبة ذاتياً » فإن 
« الإحياء » (نع:ن!2) التى حصل عليها لوب (1065) ء» كى نستعمل اللغة العامية » قد نزلت من 
« السيدة توتيا 4 ومن الح كلررور) تش هركن ين ع > [1901). 


وسوف يشاهد القرن العشرين تطورا كبيرا في مجال التخصيب الذاتي التجريبي » ليس فقط لدى 
اللافقريات البحرية . بل لدى البرمائيات والثدييات . 

فتايضة يكن أن تسو أحيانا بفعل:الفيظق" المنوية فتهلاء انا عملية: .والاندروجتين 
ع5غمعع35070 [ معلمة - ذكر وعوفوعع ع خلى ذل المترجم ) ]أو التخصيب الذاتي الذكري . وكا 
أولى محاوللات التخصيب الذكري الذاتي الهجينية المولدة » قد جرت على يد ت. بوفيري 80011 .1 
(و9ه18) الذي جرب خصيب أجزاء من بيوضض السغير ينوس 5لا0 أل 2/ م5 بمني الاشينوس 5بناصاطء:آ 
ا الوا ١‏ لاب ا ليد ا م ال 

تتاوب الخلق التلقيحي والللاتلقيحي ,- اشغ /أولسرت فون 527 صملا عرعطلقلم 
550 1رقط (1819) ان وذات الحيبين 4 (ةعم|52) من إكغافات (كوءأعنرنا1) هي ذات اختصاب 
تناوبي : الشكل الفردي المنعزل أو تبرعم البريضاتتة ( أوزويك 20 بشكل خلايا فطرية 
« بللاستوزويت » (812510201165) [ تكاثر الفطريات الذي يتم عن طريق التبرعم ( المترجم ) ] جدمع 
بشكل يكاسل عائنة ماقي حتسيا أوحية كلهاة التكرين 


ووصف الدا مركي 4 ستينستروب 5]708ع5]6 .1 في كتابه «تناوب عمليات الخلق » -311650) 
(08138005 06 01 ععمة (1842 -1845) التناسل التتناوبى عند محوفات البطن 1665معاع0) , 
وا مثقبات 1128130065 والمغلفات سنال . ولوحظ نفس التناوب عند المنخربات - 7عزمن84 ) 
( مفسلقط© . 
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الإنسال اللاتلقيحي  .‏ بإمكان العديد من اللافقريات أن تتكاثر عن طريق اللاتلفيح الجنسي . 
انطلاقا من أجزاء من أفرادها أو من بقايا تكوينية عتمايزة الى حد ما . وعند البعض . ذات الأنسال 
التناوي : يظهر الأنسال الجنسي بشكل متقطع . وفي الاشكال المستعمراتية » تولد بيضة واحدة جملة 
أفراد ٠‏ إما متشابهة في] بينها » وإما متفرقة مختلفة عن بعضها البعض ( المجوفات » الدودة المسطحة » 
أو الحلقيات أو الحيبيات . . ) . ومنذ القرن الثامن عشر . نحن ترابق نإءاطررء:1 هذه الظاهرة لدى ' 
هدرة [ حية الماء ] المياه الحلوة . وتكاثرت الأمثلة بخلال القرن التاسع عشر . 

وترتبط بهذه التفاعلية عمليات الخلق , أو إعادة تكوين الجسم عَرَضاً بأكمله بعد بتر منطقة ذات 
أعمية منه وكانت هذه الظاهرات موضوع بحوث متعددة , 


ملق النطف الكثيرة من بويضة واحدة (عزم51:90من نزأوم) ‏ لبعض اللافقريات عادة تفاعلية 
انسالية خادعه تمى تعدد التخلق النطفى (01هإتطمعززاه2) . وفيها . تنهقم كل بويضة . أثناء 
النموء الى نطفتين أو أكثر . .إن هذه التفاعلية المراقبة لدئ دودة من دود الارض من قبل كلينتبرغ 
]5ع مزع (1879) . قد اكتشفها ب . مارثال اقطع:2.845 (1897) لدى ذوات الأجنحة الفشائية 
الحلقاتية المسماة غشائيات الأجنحة الصفريات أو « 5ذااوءءولاظ 15 المم2» والتي تبيض بيضة ذات 
الفاح ذاتي ضمن بويضات الفراشة المسماة «ااع52110 #الاعدممهمم:1198» , أن وقائع ف اجآات السق 
كل ذكرت لدى التدبيات : 


وهكذا . بالنسبة الى المجالات البيولوجية الأخرى . كانت تقديمات القرن التاسم عشر. من 
أجل معرفة ظاهرات الإنسال » ضخمة . 


11 - تطور علم النطف عزع ماه زعط م1 


بخلال القرن التاسع عثر . خطا علم النطف خطوات مشهودة . مرتبطة بتقدم المجالات 
الأخرى . وبخاصة السيتولوجيا 16ع91010© أو علم الخلايا . كان علم النطف في بادىء الأمر وضعيا 
فقدم توضيحات حول طبيعة الأمشاج 5ع مقع ٠‏ وحول بنية الييضة المخصبة وحول مختلف مراحل 
نموها ؛ وحلل تتابع الظاهرات التي تؤدى انطلاقا . من الخلية الأولية » الى توليد فرد متلائم مع نمط 
النوع . ثم » وبسرعة . استكمل علم النطف ( الامبريولوجيا ) الوصفي بعلم النطف المقارن ‏ 
وأثبتت أعمال متنوعة مهمة وجود تمائل في النمو النطفي لدى كل الفقريات . ووجود تثابه لي هذا 
الشأن بين الفقريات واللافقريات . 


ولكن من أجل معرفة الأوليات ( ميكانيسم ) كان لا بد من اللجوء الى الطريقة التجريية التي لم 
تطيق. أبدا بعد سبالانزاني 52881ة1اهم5 ؛ وهكذا أنشأ علم النطف السببي ( الافتعاللي ) أو التجريبي ء 
الذي بدأت نهضته في أواخر القرك . 
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1 علم النطف الوصفي وعلم النطف المقارن 

كل فرد يأتي عن نمو تطور خلية - بيضة . وتمتلك هذه الخلية تكويناً خاصاً . وهي تنتج عن 
اندماج عنصرين خلويين هما المشيجان ؛ أحدهما أيوي المنشأ هو المنوي. ويتكون في خصية الذكر ء 
والآخر أمومي المنثشأ هو البُويضة وينمو في مبيض الأنثى . ومعرفة الشروط الخاصة لولادة الأمشاج . 
ودراسة اندماج ثم تكون البيضة الناتجة عن الأمشاج . كانتا من المكاسب الرئيسية التي حققتها 
البيولوجيا [ علم الأحياء ] في القرن التاسع عشر 


الأمشاج ‏ ان كل مشيج هو نهاية خط ضن الخلايا الحرثومية المتتالية داخل كل من المبييض 
والخصية . وهذان المشيجان هما التوليد المنوي والتوليد المبيضى . وكل من هذين الخطين الخلويين 
يتتهي بانقسام مزدوج من نوع خاص . هذا الانقسام بخفض عدد الصبغيات الى النصف من 200 الى ا 
( وهذه البنية الخاصة في نوى [ جمع نواة] الأمشاج تسمى هابلوييد ع1070م112) وهذا ما يسمى 
« بالتقليل » (ء5ه561) [ من كلمة أقل (المترجم)]. في البيضة ٠‏ نتيجة اندماج مشيجين ونواتيههما . 
تنضاف صبغيات هاتين : (ل81+8-21) ما يشكل بنية 5 الأنسجة الأبوية والأموية عبر الأجيال 
المتتالية . وهكذا بعد الأخصاب . يعاد تكوين البنية الصبغية المزدوجة بواسطة 7 2 صبغية . 


وتبدا القترة الكبييق من علم الأجنة مع كارل ارنست فون بي (7عة8 وملا :وعمدط اجدعل) 
(1876-1792) الذى تعود أولى أعماله حول الأجنة الى سنة 1819 . فقد اكتشف لدى كلبة بويضة 
الشدييات ( أكعمعع كلمتتصعط اع تمسثلفصصغص اكه ع2[) (1827) . إن مبيض الئدييات يفرز بصورة 
دورية حبيبات كرؤية تنفجر ثم تنكمش . وفي منة 1672 . ظن ر. دي غراف 61247 06 .12 أن هذه 
الحبيبات هي البويضة بالذات . هذه المكونات التى سميت « جرابات دي غراف » كانت قد روقبت 
من قبل هالر انظ لدى التعجة (1753) ومن قبل كريكشنك امقطة انيه لدى الأرنب (1797) ع 
ومن قبل بريقوست 2160056 ودوماس 01035ا2 عند الكلب والأرنب (1824) . هذه السرابات هي في 
الحقيقة زوائد خارجية دورية في المبيض . فيها تكمن في الحقة ( البويضة - عاناون ) , النى تتحرر 
بتمزق الحراب . كيا عرف ذلك بير 8848 . وتنطلق البويضة المحررة لتمر في المسالك الرحمية من 
الآنثى ( قنوات المبيض ) حيث تتخصب بلمني ؛ وبعدها تتعلق النطفة في الغشاء الداخخلىي من الرحم 


إن دور وطبيعه المنويات قد تم محليلهما . وعاد بريفوست ودوماس (1824) الى أعمال سبالانزاني 
فحققا تخصيب بويضة الضفدعة. ولاحظا أن السائل الذكري المصفى يفقد قدرته التخصيبية . في حين 
تحتفظ حثالة التصقية يبه القدرة . وتوضحت الطبيعة الحقة للمنويات ؛ إنها ليست لا نقاعيات ولا 
هي بالطفيليات . وبين بلتيه »ع8[ء2 ودوجاردان 15ذل:3زن«] (1827) انها مادة عضوية منثقة عن 
الأنابيب المنوية ني الخمى . وقدم ر. واغنر ١8/3886‏ .12 (1827) وصفاً جيداً نويات مختلف 
الخإرياك ” واكمي ا اذك الدراسات المتخصصة التي أجراها كوليكر ((عانااه؟؟) (1841) وواغثر 
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ولوكارت (خنق اع[ ا مع (1549) 3 الأصل الخصيوي للمنى والدور الأساسى للمنويات . أن 
النظرية الخلوية قد صيغت 3 وعرفت الامشاج بصورة صحيحة باعتبارها خلايا 1 


وشَكُلَ تحايل وفهم التخصيب حقبة جديدة ؛ ورصد و. هرتويغ (وتسمره11 .0) (1875) 
وسيليتكا (1879) دخول المني في البيويضة عند التوتيا. ورصد ه. فول [11.750 (1876) ذلك عند 
نجمة البحر . أن نقص الصبغيات في الأمشاج ٠‏ نتيجة عدم التخصيب ء. واندماج الأمشاج عند 
التتخصيب قد رصدها وراقبها فلمنغ ممنتصدمءا5 (1882) . 


البيضة ونموها ‏ إن البيضة المخصبة هى منطلق عملية تطور الكائن الفرد (عوة5ك6عه:00) . 
فبعد التخصيب بأني الانفلاق أو ه التشقق : . فتنقسم البيضة الى قسمين فأربعة فثمانية فستة عشر » 
فإئني وثلاثين» فأربعة وستين . . . من الخلايا الوليدات أو بلاستومير (10587©5وة!8) . التي لا تصاب 
بالبديلات الفضائية . ريولّد الانفلاق كملة الخلايا الناشثة (المورولا » (قانهمه) ' وتتتابع 
الانقسامات الخلوية فتدكون البلاستولا 12ن56ةا8 ونمتوي العلقة « البلاستولا ه تقعرا قابلا للاتفلاق هو 
١‏ بلااستوسيل ؛. وعندهاتداً عملية م التخلق » (035)501801002)) ألتى تتضمن تغييرات مكانية وخاصة 
النزوح ٠‏ عمقاً . لمجموعات من الخلايا كانت حتى ذلك الحين على السطح . وبعدها تولد الُضغة 
(1ن:]5دع) وهي قطعة ذات وريقتين » الأكتودرم والاندودرم ء تحيطان باللاستوسيل . وتظهر حركات 
أخرى؛ وترتسم الوريقة الثالثة « الميزودرم » ؛ وتتحقق بدايات الأشكال الجيية « التخلق » . وكل 
بداية سوف تأخل حدذها . وتأتي بعد البنية التعميمية في « ابلاستولا ٠‏ نواة أو بذرة تشتمل على فسيفساء 
من الأقسام المستقلة . ْ 


وانفلاق اليضة قد تم درسه لدى مختلف ممموعات الحيوانات : الضفدع ( بريعوست ودوما. 
4 ) ؛ سمندل الماء ( روسكوني 256001 .1836 ) ؛ الدود المسطح أو العريض ( سيبولد 516014 , 
7 ؛ العدادات [ حيوانات مائية من المجوفات ] ( لوفن 10067 ؛ 1837 ) ؛ نجمة البحر 
والرخويات «ؤعطءمقءط1ل11ظ8» ( سارس 5325 , 1837 ) ؛ الثئدييات ( يلوف 8أ0طء815 , 1838 ) ؛ 
السمك وموولوط ( فوغت 6م7٠‏ ., 1842 ) ؛ الطير ( برغماك 200تمعع8 1847 ) . وأكد كوست 
(051©) (1850) على عمومية ظاهرة انقسام ( انفلاق ) البيضة . 


وبرز مفهوم الوريقات النتجة وقد استشعره وولف18/014 من أعمال ه. ك . باندر 
61لمة11.0.8 عند الأخطبوط وخاصة من أعمال قفون باير ءعة8 زولا . وابتكر باندر رمدم 
' (1818-1817) كلمة و بلاستودرم ٠‏ (©:813510068) [ خليات تتكون من اتقسام اليويضه 
(الخرجم ) ] . وأكّد م. ه. راتكي (1829) نظرية الوريقات المولدة على بيضة السرطان . وأطلق 
رعاك علقصدع# (1845) على الوريقات الغلاث تممياتا الحديئة ١‏ اكتو ‏ درم ؛ ميزو- ترم واندو درم 4 
[ مامه : خخارحىي ؛ 4658م :متوسطاء أوسط وهكدع : داخلي اما م062 : جلد ( المترجم ) ] . وبيسن 
كت. ه. مُكل نرع اجر 1] .11 (1849) . ان المجونات ليس ا إلا وريقتان نطفيتان غما الداخخلية 
والخارجية ؛ وإذا فهي تبقى في مستوى الغاسترولا 13دطاذقع) . وقدم هايكل اءل11260 نظربته الحريثة 
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حول الغاستر 6255363, والغاسترولا هي سلف كل الخلؤيات المفترض . واقترح ١‏ ر. لاتكتر .5.8 

55 لم ] ( 1873 ) كلمات هولوبلاستيك عننو1]كة[طهاهن1] اع « كامله الانشقاق» عداوغكوهاط مامال 

مزدوج الانشقاق ودثلاني الانشقاق ةلط مأصار1. وهي ما تزال مستعملة حتى اليوم . ويزعم 

هيس 1115 ./8آ (1874) انه في مرحلة ما من التطور ٠.‏ تتطور البدايات الجنينية بشكل مستقل ؛ لقد نم 

وضع وترسيخ مبدأ الفسيفساء . 

ومن سنة 1828 الى 1837 ء نشر فون باير 8367 08ل مؤلفاً مهمأ جداً . بمجلدات: -م روطتا» 
«عععل 1 تعل عاءاداءوععدع مساعاءنه , وهو أو مطول يتعلق ينمو الفراح 5 وان بشكل خاص 

تشابه المراحل الأولى لدى أجنة الفقريات . بعد الأخذ في الاعتبار أعمال راتكي السابقة (1825) 

الذي اكتشف الشقوق الخيشومية والأقواس الخيشومية لدى أجنة الطيور والثدييات التى تشبه في هذه 

المرحلة أجئة الأسماك . ولخخنص فون باير الوقائع في سلسلة من القوانين التي تقرر أنه ١‏ 

أ بخلال تطور الأجنة تظهر الخصائص العامة قبل الخصائص الخاصة ؛ فالكلب أثناء تخلقه هو فقري 
قبل أن يكون ثديياً ٠‏ وهو ئديي قبل أن يكون أكل لحوم . 

بت ج ان البنيات الأقل عمومية تشتق من البنيات الأعم التى هي أسبق . وهكذا دواليك . 

ج ‏ أن جنين حيوان ما يبقى دائ| ممتلفا عن أجنة الأشكال الأخرى . 

د ان جنين حيوان عال, في سلم الكائنات لا يشبه أبدأ الراشد في نوع أدنى » بل يشبه فقط جنينه 
إن الشقوق الخيشومية ْ جنين الأمنيوسات (4121210]6) لا تشيه أبدا الشقوق الخيئومية 5 مسكة 
راشدة» بل تشبه شقوق جنين السمك . 

ووصمف ي. فان بينيِدن «مع0ع6م86 مولا .28 (1883) لدى الخيطية المسماة ( اسكاريس 
ميغالوسيفالا ) ظاهرات نضج البيضة . وحول نفس الحشرة حَلّلَ و. هرتويغ وان«مء11 .0 مراحل 

تلق المشميع. . 


وقام علماء أجنة عظراء بدراسة التخلق الفردي لدى مختلف المجموعات متهم أ. كوفالفسكي .ل 
تعاولا2091] وأ. مشنيكوف 00ان8عاء84 .8 وأ. ر. لاتكستر 6عادها2ة1 .2.8 وف . م . بالفور .5.81 
تناوكاة8 وأ. كورشلت )ل2586م1 .8 وك . هيدر :216106 .16 . وكتب الثلاثة الأخيرون الموسعات 
الكلاسيكية حول علم الأجنة . 


القانون التخلقي الاحيائي الأساسي الذي وضعه هايكل ( (©182»08)- قدم فريتز مولر .5 
8117 (1864) الفكرة بأن المراحل المتتالية لنمو جسم ما » هي تذكير بالحالات المتتالية التي تصل اليها 
المجموعة بخلال التطور والنمو . وهناك ملاحظة مشاءبة قدمها الألماني ج. ميكل اعناءه]3 .1 (1815) 
والفر نسي .١‏ سير 565565 .ل  )1842(‏ وامتلهم هايكل (اءءع113) (1866) ملاحظات هؤلاء السابقين 
وبصورة نخاصة القوانين المصاغة من قبل فون باير 8866 ٠/08‏ . فعبّر عن نفس الظاهرات نجملة 
مقتضبة لاقت نجاحا كبيرا : « إن التخلق الفردي هو استجماع مختصر لتخلق النوع » . وبقول آخر 
ان التطور الفردي يختصر تطور النوع . واطلق هايكل على هذه القاعدة : « القاثون البيولوجي 
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التخلقي الأساسي :. وأثار هذا القانون الحماس الحاد . فهو يقدم تفسيرأ للأعضاء الانتقالية في 
الأجنه : مثلة إن أجنة الحيتان ( لثلائة أشهر فا فوق ) تمتلك بدايات اسنانية لا مخترق اللتة ٠.‏ لم 
تحتفي دون لعب دور . إن هذه البدايات تذكر بحالة التستين عغمهلو)غ0 التي كان عليها سلف 
الحوت الذي استبدلتٌ أسكانة بشاربين قرنيين . 


إن صيغة هايكل اععا1366آ ليست صحيحة في شكلها . ويطبق القانون على الأعضاء لا على 
الجسم في مجمله . إن الجنين البشري له شقوق خيشومية » وحبل ظهري . وقلب . . . تذكر يأعضاء 


مماثلة في جنين السمك . 

يكن اح الرشرك ‏ الريكن اوازتو ب الأوقات. يخاي لإاقاية سوك ةيالق ٠‏ كل 
عضو يمتلك تخلقاً ذاتياً خاصاً . وان كان صحيحاً أن جدود الثدييات لا تمتلك شقو قا خيشومية ولا 
عد يرا ؟ رلاكل . 


التناسخية وهي سمات موروثة والسمات التخلقية المختلطة. وهي سمات ثانوية تنضاف إلى الآولى . 
ان الشقوق الخيشومية ء والعامود الفقري هي سمات: تتاسخية ٠‏ في حين أن المشيمة ( السخد ) هي 
سمة تخلقة مختلطة وق التطور بإضافة السمات الحديدة الى السمات السلفية . 


ولم يقبل فون باير(3865] موا) أبداً بقانون هايكل اعا1130 ؛ فهو يعتبره كتأويل تطوري للقوانين 
التي سبق له أن صاغها منذ سنة 1828 . ومن الغريب أن نذكر اليوم أن قوانين فون باير 8867 17/08 
وقد أعادها علماء الأجنة الانكليز الى الواجهة ‏ قد فضلت . لأنها أصح وأدق . على قانون هايكل . 


2 علم الأجنة التسببي أو التجر يبي 


إن علم الأجنة كان وصفياً في بداياته ثم أصبح تجريبياً في آخر القرن . وهناك اسمان يبرزان هذا 
الاتجاه الحديد , وهما الفرنسبى لورات مسابري لإ#طقط© أمعرناقآ (1894-1855) والألماني وبلهلم رو 
(كاناه وماعطات/ةا) (1850 -1924) . 

درس ل. شابري مو القرابيات (1887) . ولاحظ جملة من الشذوذات وبخاصة تشكل انصاف 
الأجنة . وفهم أن أنصاف الأجنة هذه تتشكل عندما تتوقف إحدى الخليتين الأوليين ( البلاستومير ) 
(81351901875) المنيتقتين من البيضة » عن النمو. ولكي يراقب تفسر ذلك » حاول أن نعل 
الشذوذ وذلك بأن أقدم على إتلاف واحدة من «١‏ البلاستوميرين » ميل زجاجي ؟ ونتجحت التجرية 
وحصل على نصف جنين » وأدى تدمير إحدى « البلاستوميرين ٠‏ الى نمويشروعات ناقصة وكان ل . 
شابري «#طهط© أول من «شرّح اليضة ٠.»‏ ولكن حياته القصيرة ومزاجه غير المستقر حرماه 
من الإفادة من تقنيته . 

وبذات الوقت ان و. رو (لاتاهخ]آ 17) علم الأحنة التجريبي أو ميكانيك النمو يسلسلة 
من التجارب المتقنة على بيضة الضفدع . وحاول أن يشرح . في كتابه : 
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معلاعط رعل تعراء صنمةام ع2 طععمل معدمتصطمع ععط[ة1] ومسعمسصطروطع]ط عط تاءوميك[عءزل رعطل]» 


(1888) «معااععفعمستطعسيظ معئؤومء 


أثر التكوين الداخلي للبيضة على النمو المبكر للجنين . والمؤثرات الخارجية التي تتناول البيضة . وعند 
<رق إحدى ٠‏ البلاستوميرات ٠‏ . بالمرحلة الثانية . حصل على نصف جنين تموذجي ؛ في هذه المرتية , 
كن تمايز الجنين قد تحدد . واكتشف و. هرتويغ مُعَداتٍ أفضل في بيضة التوتيا » الققيرة في المح . 
وتستطيم البلاستوميرات في المراتب 2و4 و8 و16 و32 ء المفروزة بعضها عن بعض بواسطة المخض . أن 
تعطي يساريع كاملة . 

قِ سلة 1891 . قدم ه. دريش 22265 .11 . باعث الحيوية الحديثة , التبيين التعجريبي 
لسظاهرة « الانتظام أي ضبط حرارة بيضة التوتيا . في بيضات بعض المجموعات . تستطيم 
البلاستوميراث الأولى المعزولة أن تنمو بشكل أجنة كاملة , إنما بحجم أصغر ؛ ولكن . في بيضات 
مجموعات أخرى . لا تعطي البلاستوميرات المعزولة الا جزءاً من جنين . وني بيضات التوتيا » يسرز 
الانتظام . وكل بلاستومير تحتوي على كل ما هو ضروري » في حالة الكمون ٠‏ من أجل مو الحنين نموا 
كاملا . وف بيضات الرخويات يتحدد التطور اللاحق سريعا بفصل موقع البلاستومير ؛ دونما انتظام . 

وبعد اكتشاف دريش (8:1©:00) . قام ويلسون (1893) برصد وتحقيق الانتظام انطلاقا م 
اللاستوميرين الأولين. لدى مديب الطرفين زناءاماطم870)[حيوان بحري صغير يعيش غالبا 
غتكا في الرمال ( المترجم) ع. ثم من قبل اندر ز(:07مط) (1895). وهرليزكا (22اذاءع1]) (1896 - 
7 للدم متعتدل الماء (151007) ومن قبل و. شولتر (ععغاتاطء5 .0) (1894) ومن قيلات. ه. 
مورغان (مدع:240 .1.11) (1[895) لدى الضفدعة . 


إن التركيب الكيميائى للوسط الذي تنمو فيه اليضة . له أثره . واكتشف هربست 556,ع1آ 
(1892) أنه بإضافة كلورور الليتيوم إلى ماء البحر. مختل نظام تكوين اجنين في التوتيا . إن ملح الليتيوم 
يدت أثرا نباتيا . 

ونمو العديد من البيضات غير المكتملة الصبغيات . بعد تحفيز ميكانيكي أو كيميائي يدل على أن 
2-7 والنغيط هما عمليتان مختلفتان . 


العشرين #اتمزمتل غلا عانم ميا دا ذ ا اه 0 
ا ٠‏ ليس فقط. في ألمانيا » ارق وأسس مجلة دورية باسم : 
«وع مكتممععه ععل علتسقطعع تمدع مساك تسطمع عنا؟ عأطعمم "أنه2» خصصت لنشر المعطيات المتعلقة 
بميكانيك النمو . وهي ما تزال تنصدر حتى اليوم 1 
3 - علم البحث في تشويه الأجنة (عذع16:2]019) 

إن نشأة الممسوخين المثوهين لم تتوضح في القرن الثامن عثر ( راجم مجلد 2 . -القسم !11 . 
الكتاب !1! . الفصل | )ولكن النقاش الذي بدأ استمر في القرن التالي . 
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وعاد ميكل اعلاء906 (1812 -1816) الى نظرية الملخ بالقوة ( الكامن ) التي قال بها وولف 
(18/015) . وكان اتيان جوف روا سان هيلير (5315-11:13156 .5.6) من انصار تدخل الأسباب العارضة 
فحارب نظرية المسخ بعنف ؛ فصمم عل إثبات نظريته الخاصة . عن طريق التجربة . فجرب 
الحصول على مسوخ انطلاقاً من بيوض الدجاج باخضاعها لظروف غير عادية . وأعطت التجارب 
المحققة بين سنة 1820. و1826 . في أوتاي لإعاةإفاكاء أفراعةً مسوخين بدك الحو نعقا 
لنظرية المسخ الأصيلٍ . ولشر ايز يدور جوفروا ساك هيلير. ابن أتيان 7 وهو أححد مؤسبى علم المسخ 
العلمي يكيان شيا بعنوان « التاريخ العام والخاص للشذوذات الجسمانية عند الإنسان والحيوان ؛ * 
أو الوسيط في علم المشسخ ؛(3 نجلدات . 1832 1836 ) . وكتب يقول (1847) : 


« وهكذا نصل من كل السبل الى نفس النتيجة العامة وهي : النشأة العرضية . غير الآولية » 
للشذوذات التشوعبية . إن فرضية النطف ذات الاستعداد المسبق . للتشويه » قد دحضت غهائياً ٠‏ وإذا 
كان ها أن تبقى في العلم فباعتبارها من التاريخ . . 0 

ف سلة 1877 أكد دارست ع]5ع1237 وتابع عمل اتيان جوفروا سان هيلير. ويصورة متزايدة 
فرضت وي ة مسؤولية العوامل الخارجية المؤئرة في لق المشوهين نفها . قال دارست 10816516 : 

« أن ليمري «:عم1.6 على حق ؛ لقد عرف الحقيقة ولكنه لم يُعَرْف بها , ٠‏ لفرط ما كان أسيرأً لعقيدة 
الوجود المسبق للنطف . وبإمكاننا أن نقول اليوم أن حالات المسع تنه تنح تنج دائيا عن تأثير الأسباب 
العارضة » وهي أسباب لا تغير أبدأ في الجهاز المكتمل . بل تغيره أثناء اكتماله أو تكونه . وذلك 
بإعطاء عمليات التطور اتجاهاً آخر مختلفا » : 


وجاءت نتائج افتعال التشويه الخلقي التجريبي لتؤكد دور العوامل الخارجية في ولادة المسوخ . 
وم يعد للمسخية الأصلية الكثير من المدافعين . وفي سئة 1887 كتب ل. شابري (02079©) يقول : 

«ولن أركز أكثر على هذه الوقائع ( وقائع كان يراها لصالح المسخية الأصلية ) » بعذ أن عثر 
العلماء في علم التشويه » على الوسيلة التي تمكنهم من إبجاد كاثنات مموخخة ؛ من بيوض » مهم] 
كانت » وبالتالي من بيوض طبيعية ( وهذا ما قمت يه بنفسي بالنسبة الى القماعيات أو ذوات القرب 
00 » ولو كان هناك بعض أشخاص . يندون في نظري . وكأنهم حملون للفكرة القديمة . 
ذكرة تطويه التَقك: + كرها لل رز لد + . وببادىء الأمراء أن الكتويه الميخي + ٠‏ هوء ٠»‏ في حالاات 
كثيرة + ورائي 5 حتى ولو هيز بشكل بطع » وتدل المراقبة بأن الآباء الاموياء ظاهرياً هم في الواقع 
تمسوخون بالقوة, مهّاون لتوليد العديد من المسوخ المشاببين لهم ... ولا علم لي بوجود نجارب 
أجريت فقط من أجل غايةٍ هي استحداث مسوخ عن طريق « العمل ؛ على الأهل , إذ هذا هو السبيل 
الواجب الاتباع من أجل تقليد الطيعة » . 

ولكن تقدم البيولوجيا سوف يعبت أن مختلف العوامل الخارجية كانت غير مهيأة لاستحداث 
وافتعال كل أشكال المسخ . والواقع » ٠‏ أن علم الورائة سوف يثبت أن الكثير من حالاات المسخ يزداد 
عل أثر انتقال جينة صبغية . تلك هي حالة العديد من الحمالات الشاذة التي اعترت الشفيكل 
العظمى. وبالضبط حالات فقد الاصابع زعا بوعهلمنئء18) وتعدد الاصابع (ع اعد راه). التي 
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ذكرت بي القرن الثامن عشر في المناظرة التي جرت بين ويتسلو ب#«داؤدآلالا وليميري 16587 . ان ما 
قدمه علم الوراثة قد أثار في بداية الفرن تمولاً و في الأفكار . هم نشأة المسوخ . نحن نعلم الآن بوجود 
مسوخات ولادية أو طبيعية النشأة ومسوخات مكتسية أو غير نشأوية . الأولى تكون وراثية والثانية 
ليست ورائية . 


من كان علل حق في المناقشة حول المسوخ » ليميري أم وينسلو؟ هناك بعض من الحقيقة في كل 
من الطرحين المتعارضين . ولكن مفهوم وينسلو بحكم قبوله . بان واحد . بالتشويه الأصلي ويتدخل 
العوامل الخارجية ربما يقترب أكثر من الافكار الحديثة . 

علم المسخ والوراثة ‏ اهتم ايزيدور جوفروا سان هيلير كثيرأً في معرفة مدى وراثية أو عدم ورائية 
حالات الشذوذ المتنوعة . ويكشر من روح النقد . راجع الملاحظات القديمة ؛ وأضاف اليها ملحوظات 
ذكية وأحياناً نتائج تجاربه الشخصية الى أجراها على الثدييات . 


وقد رأى أن الشذوذات الفردية » فد تكون في أصل أو نشأة عرق » أو تشكيلة جديدة وحتى في 

نوع جديد ! 
إن عام المسخ لا يوضح فقط أصل الأشكال المحلية وأصل اللسلالات الداحنه . وألي هى .2 

في المأل الأخير . تفريعات حقة من النمط الخاص الذاتي ٠‏ قلت ٠‏ بشكل أكثر انتظاماً من غيرها . عن 
طريق التوليد فأصبحت بالتالي مشتركة وشائعة في عدد أكبر من الأفراد . ان التفسر بذاته للمروقات 
العادية حقاً بين الكائنات . وكذلك بوجه اص فروقاتها الذاتية لا يبقى . بالكامل » حارج المعلومات 
الخصبة التي قدمتها دراسة الشذوذات أو الخروج على المعتاد » . 

وصور ولادة النوع سس علوال تغيرات مقاحمة فردية وعارصهة 5 أي دلت 1 واذا بيدأ ايرودور 
جوفروا سان هيلير كواحد من الطليعيين في محال علم الوراثة الحديث وكأحد السابقين القائلين 
بالتبدلية . 


الفصل الرابع 


الحنسانية والتناسل عند النبائات 


ج. اب أميسي واخصاب البانات ذات الزهر .- كان لا بد من مرور ما لا يقل عن فرن من 
البحوث » منذ تجارب كاميراريوس الشهيرة (1694) ء لكى تمتد فكرة الجنسانية لتشمل المملكة الباتية 
رغم أن الأمرلم يتعلق إلا بجزء أصفر من أجزاء هذه المملكة » هو النباتات ذات الزهر ‏ ثم لتبيين 
الحاجة الى التخصيب » في عملية الانال بواسطة الحبوب . 
ولكن على ماذا تقوم الظاهرة ؟ ان العلامات الخارجية الجوهرية عنها لم تعرف بعد . يجري 
الكلام عن نوع من التماس بين السائل الذكري والبيضة أو البذيرة ؛ ينتثر سائل غبار الطلع فوق 
السمة 8:6ع)5 [ الندبة فوق مدقة الزهرة (المترجم) ] ؛ يرى البعض أن هذا السائل محتوى على 
النوى ؛ ويرى اخرون . لم يتحرروا بعد من الارسطية . أنه هو مبدأ الحركة والحياة ‏ لآن البذيرات 
تكون قد تشكلت في الأننى ؛ ويرى غيرهم أيضا ( كولروتر 16ا:[06؟1 وبوفون #0:1نا8 في القرن 
الثامن عشر ) . بعد أخذهم بتجارب التهجين ء أن النوى أو البذيرات تنتج عن تزاوج البدأين 
الذكري والأنثوي ٠.‏ 
كتب ميربل 8410561 سنة 1815 يقول : ١‏ أما اسلوب العمل الذي يشكل جوهر العملية فهو 
يخفى على جسّنا وعلى فهمنا تماماً » . 
والجهل الذي دام التسخط فيه . ييررٌ تاما من خلال مذكرة دوتروشي #عطع 1لا[ حول التوالد 
الشفي (عالعدعةة) في النباثات . والنى نشرت سنة 1820 ؟ وم تتضمن هذه المأكرة أي تقدم بالنسبة 
الى معارف القرن السابق . ولكنها الحقبة التي أصيح فيها الميكروسكوب بالغ الكمال على يد أميبي 
أعنهة . وبواسطة هذه الآلة » سوف يحقق العالم الايطالي الكبير الاكتثافات الأولى الحاسمة . والقول 
الحق . كان هناك . منذ ثلاثة أرباع القرن من قبل ( نيدهام ©+دالعع80 . ب. دي جوسيو عل .8 
ناءأ55 ) . ارصاد حول بعض المظاهر الوظيعية للطلم : الانفلاق في الماء . المعقوب بخروج مادة 
541 
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حبيية . ثم ظهور نوع من المصران. أو الزائدة الأنبوبية . ولكن كل هذا بقى بدون معنى دقيق 
واضح . ومنذ 1750 . ظن الأباقي نيدهام 25ؤ0ء506 أن المادة الحبيبية في الطلع.هي «١‏ الحييونيات 
المنوية » التى اكتشفها عند الانسان ليونهوك اء006ء«لاءع1 (1677) . وقد ظَنّ علماء الطبيعة من 
النصف الأول للقرن التاسع عشر . يومئذٍ . أن عليهم أن يعثروا على ظاهرات مماثلة . حتى في 
التفاصيل . للظاهرات التي تم العثور عليها في الحيوانات . 

وأقرت أعمال اميسي نه (1823 -1830) وبرونيارت (8,088370) (1827) . ضد كل توقع , 
أن عملية التخصيب تبدأ بانتاش ( بانبات ) الطلع على رأس المدقة ؛ فيحصل ظهور زائدة تأخحذ في 
النمو داخل أنسجة اللمة من المدقة وقلمها حتى البذيرة . وكان لمجمل هذه الأعمال دوي عميق 
في عالم العلم . وأثارت مناظرات متحمسة تدخل فيها العلماء الأكبر والأعظم خاصة ر. براون 1 
مم8 (1831) وشليدن «معلاعاطء5 (1837) . وكانت أعمال اميسى الجديدة (1846.1824) هي التي 

وانتهى تصف الفرن مع نشرات ش. ف. غارتئر 086201 .0.5 (1844) الذي نقذ سعة 
الاف عملية تبجين بخلال سل وعشرين سنة من البحوث . ونشرات هوفمستر 2ع]5اء11010 (1849) 
الذى أكد بالتمام والكمال استنتاجات اميسي . وبعد ذلك عرف انه توجد خلية بويضة في ١‏ الحق 
الجنينى 6 ( الفوق ) ( تعبير أوجده برونيارت :2135ع8:00 ) ٠.‏ وان هذه الخلية ‏ البويضة لا تتحول الى 
جنين إلا بالتعاون مع الطلع . أما عملية الاخصّاب بالذات . ابتداء من للنظة تماس الأنبوب الطلعي 
مع البذيرة ٠‏ فإن أيا م ن عتاصرها لم يكن معروفا . وكان يعتقد يومئذٍ بوجود سائل يتسرب عبر الأغشية 
ليدخل الى ٠‏ الحخويصلة الحينية » و[الايتعد» فد أن تكون ١‏ المادة المهيأة للتكون ولق م 
: خليط من سائلين أفرزتهها الأعضاء الذكرية والأنتوية» وهو تصور عمره قرن! . 

الجسانية عند اللازهريات ‏ الى جانب البحوث الجارية حول الاخصاب في النباتات الزهرية 
بذلت جهود ناشطة من أجل فك عقدة مسألة أعم بكثير ء. هي مسألة التتاسل عند اللازهريات : 
الطحالب . السرخسيات . الأشئات , الفطور . وبين سنة 1820 و1850 . تحققت اكتشافات عديدة 
وجميلة أدت من جهة الى تعميم النظرية الحنسانية » ومن جهة أخرى . الى صياغة قانون هوفمستر 
511( 1010] حول تتاوب الانسال . 

ومنذ 1782 . رصد هدويغ جيداً التشكلات الجنسانية الذكرية ( المثبريات : أعضاء الذكورة في 
اللازهريات ) والأنثوية( المبيضات: أعضاء الأنوثة. .) في الطحالب. وبين أننا اذا زرعنا البو أو 
الغيرة تحصل عل الانبات . وفيما بعد أشار شميدل (6ل1هداع5 ونيس فون ايزنبك 8/6 وععلم 
لءعاوعوع (1822)ء وبيشوف #هلاء5ز8 (1828) الى النقاعيات ( حيوانات مجهرية تعيش في السواشل 

)أو الاجزاء الصغيرة التي توجد داخخل المثبريات . وكان للعالم الطبيعي الألماني أونغر :بها 

(1837.1834!) فضل اكتشاف ه« نقاعية » الحيوانات الذكرية النباتية لدى طحلب المناقع ثم لدى 
الطحالب الحزازية ولدى المارقنطيات (12)موطء:943)[ نبات من طائقة الكبادي ] . ويذات الوقت كان 
الانكليزي ش فارلي 7/2219 .© يقوم بنفىس الاكتشاف . أما معارفًا حول الاعضاء الأنثوية . فإن 


الجسائية والتناسل عند النبات 03ظ5 


أعمال و. فالانتين عمتادعاةم .بلا (1833) وهوفمستر #عأكاءعس ه11 (1849) هي الني أقرتها . 
وفي السللة الطويلة من المؤلفين الذين سيقت أعماطهم التركيب. الكبير الذي وضعه هوفمستر » 
يجب أن نذكر ء وأن نضع في المستوى الاعلى قاماء » ناجيل ذاعهء13ة (1844) الذي وصف المبريات 
ومنويات السرخسيات . ولتشيك - سومنكي عاكستصسك-ءنتموع 1 (1848) الذي عرف الطبيعة الحقة 
للأعضاء التناسلية عند السرخسيات رج توريه 180566 .© الذي اكتشف منويات « الشارا » 
(01343)) (1840) والايكييت وم تمداعونبدو8 (1849) .وتوريه ودوكين ممؤنوعع2] (1844) اللذين 
كشفا وجود منويات عند الاشنات البحرية من نوع « الفركوس » (ؤتاعناط) . 
هوفمسر وتناوب الآسال ‏ لم يكتف هوفمستر بالقيام بدراسات تفصيلية رائعة » بل حاثئى كل 
الوقائع المعروفة منذ هدويغ وذ«لع11 ثم أوضح العلاقات العميقة الموجودة بينها . وبين التشابه 
البنيوي والوظيفي الموجود بين المثبريات والمبيضات في الطحلب وني السرخسيات . وأبرز التماثل 
الأساسي في تطور الحنين لدى كل من المجموعتين . وبعد ذلك فرضت فكرة تناوب الأنال نفسها 
عليه , 


في كل دورة أسال ء هناك انقطاعان ؛ مرحلتان : عن الغبيرة ذات الأصل اللاجسي إلى 
الييضة ء ثم من البييضة المخصبة الى الغبيرة . إن الإنسال الأول يحدث الأعضاء التناسليية 
( المثبريات . والمبيضات ) والانسال الثاني يولد الغبيرات الكثيرة أو الخلايا الإنسالية . 

وبعد أن امتلك هوفمستر بعض نقاط الإرتكاز الثابشة استطاع أن يقرر التشابه الككامل بين 
دورات الطحالب والسرخسيات : إن الطحلب ‏ النبات ذا الأوراق يتطابق مع المشيرة [ الحمهاز 
المشيجي في اللازهريات الوعائية ] في السرخسيات . وهو نصل صغير اضر مجهول من الرأي 
العام . ان ثمرة الطحلب ساوي السرخسيات الكلاسيكية . مع ما فيها من وريقات ومن أكيباس 
بوغ . إن العلم يكشف هنا وتحث مظاهر متنافرة تماما » مسواء تعلق الأمر بالشكل أو بالمدة - 
التمائلات العميقة . 

وبشجاعة . تابع هوفمستر عمله الانسالي : فبين أن الطصلبة النبعة المورقة ء والمشيرة في 
اللازهريات القنوية الوعائية والسويداء [ نسيج مغذٍ ني بذر النبات ] في المشوبريات هي مراحل 
متشابهة . ورأى أن الصنوبريات والسيكاسيات [ فصيلة من عاريات البزور ] ( المزودة ممبيضات 
ويمشيرات ) هى حلقة وسيطة بين الكاريات (03+866©5) والطحلبيات واللازهريات الأنبوبية من 
جهة وبين كاسبات البزر من جهة أخرى ( وهو حدث أثبنه بشكل واضح وجلي اكتشاف الحيونيات 
المنوية لدى بعض عاريات البزر ( صيكاس 5هع/0) . جينجو 012180 ) من قبل عالمي النبات اليابانيين 
أيكنره9ها1وهيراس 358ءذ11 (1898 -1902) ) . 

بعد أعمال هوممستر . يجب أن نذكر . من بين الأحداث الأكثر بروزاً » اكتشاف حالات 
جنسية منحطة : « تخلق ه بدون تلاقح الأمشاج في السرخسيات ( فارلو «10:ة# 1874 ) . ١‏ انعدام 
البوغ ؟ (عسممعمم2) عند الجزازيات ( برنغشيم منعطعهماء8 ؛ 1877) ؟ ري كل من الميبالين . 
تضطرب الدورات بعمق . 
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توريه. برنغشيم (صناءطعهسع2 :اعمداط1) واكتشاف الإخصاب ‏ ما هو الإخصاب؟ في سنة 
5 .؛ تساءل برنغشيم كيف تتدخل الأعضاء الذكرية والأنثوية 0 كادي 5 ا التلقيح ١‏ . 
الغريب . أن تتم الارصاد الحاسمة بهذا الشأن . لدى الاشنات . وهي نبتات دنيا كشفت وير 
من قريب (نوريه )عدناط1 ودوكين عوؤلةعء2 , 1844 ) . في سنة 1853 بين المتخصصن في الاشنات 
الفرنسبى . توريه ضرورة عمل المنويات في اختصاب الفوكوس (5ناءنا) [ صئف من الاشئة السمراء ] 
٠/8506 (‏ - فاريك) واستطاع الحصول ء' في بعض الحالات . عل خلية تنشا من تلاح مشيجين 
( لاقحة ), مهجنة تتتبعتطورها . ولكنه لم يعثر على ما يسمع له حسب اعترافه ‏ بالاعتقاد أن المنويات 
تتسرب الى « البوغ » . كما كان ٠‏ يعتقد بعض الرصاد بأنهم شاهدوا المدويات تدخخل الى بييضة 
الحيوانات  »‏ 

والرصد المطلوب والمرجو سوف يكون من حظ برنغشيم (ساعنادومعءط) . في النة التالية . 
توصل هذا المؤلف الي رصد مجمرى العملية كاملة عند اشنات المياه الحلوة من نوع الأودوغونيوم 
1171 والفوشيريا 2 . فاستتج من ذلك المراحل الأساسية : تسرب الحييوين 
المنوي . تشكل حالي واني لغشاء يمنع وصول الويضة المخصبة الى أي حييوين منوبيى . إن ارصاد 
برنغشيم 3زءطوعم 268 قد اكملها ف, كوهن م008 .2 . في سنة 1866 ءقام بورنيه 801861 وتوريه 
171 بوصف الاخصاب الخاص جداً في الأشنات الجمراء . 

الاخصاب عند ماديات الزهر (77©5هع71180610) - وسم الربع الأخير من القرن الاسم عثر 
بلسلة من الأعمال الجيدَة جذا والمتعلقة هذه المسألة . فكانت في اليداية ٠‏ بين 1875 و1884 . 
الاكتشافات المدوية التي حققها ادوار ستراسبورجر 867/لا5]:350 لعة 60 حول الطلع . والحق 
ا لجنيني » والإاخصاب . ووصف هذا العام العظيم بالخلايا تقيم الخلية وتقيم النواة . 

وفي الوقت (1875) الذي نشرت فيه دراسات ستراسبورجر حول الانقسام الخلوي . أعلن و. 
هرتويغ (11676«18 .0) عن نتيجة ملاحظاته حول الإخصاب في عام الحيوان ٠‏ وبصورة أدق ٠‏ إندماج 
النواة المنوية بنواة البييضة . وقد درس هذا الاندماج سنة 1884-1883 . من قبل غوروجانكين 
عمنطهة ز6010 وستراسبورجر . لدى النباتات ذات الأزهار . إن دور احدى النواتين الذكريتين 
المنبئقتين من أنبوب الطلع والموجودتين في الحق الجنيني قد توضح . أما النواة الأخرى . التي لا تندمج 
بالخلية ‏ البييضة ( بييضة غير ملقحة ) » فتطرح أحجية سوف يحلها نافاشين (1898) وغينيار (1899) 
(350ههننا) ؛ ان النواة الثانية الذكر تذوب في النواتين الرأسيتين في الحق الجنينى » لتشكل خلية ثانية 
قزيدة أشد الفرادة » خلية تنمو في الألبومين » وهو السيج اللغني للجيين  ,‏ - 

وبين سنة 1883 و1887 . عملت الأعمال الشهيرة التى قام ا العالم بالخلايا البلجيكي أ. فان . 
بينيدن 5ءلعم86 0ه/ .15 . المثبتة من قبل بوفيري 807653 (1887) , على إقرار أن نواة البييضة ونواة 
الحييوين المنوي تحتويان . لدى دودة « اسكاريس » تفس العدد من الصبغيات . وان هذا العدد هو 
أقل بمرنين في الخلايا المنتجة منه في الخلايا الأصل التى تولدها . وبسرعة شديدة » رَصِدّت ذات 
الواقعة : النتقص الصبغي ( أو الإنقسام في الخلية ) لدى النباتات ٠‏ من قبل ستراسبورجر (1888) 
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وغينيار (610189810©) (1889) . في سنة 1893 » تمكن ستراسبورجر أن يدخخل بوضوح امتدادات أساسية 
على نظرية هوفمستر . وعندها جرى الكلام عن المرحلة « اللودية » (ع11221010) [ وفيها تحتوي اللذلية 
نصف صبغيات الخلية المخصبة ] . بعد تناقص عدد الصبغيات الى النصف , وعن المرحلة الازدواجية 
الصبغية [ وفيها يتضاعف عدد الصبغيات في الخلية ] » بعد اندماج نواتين . 

الجنائية عند الفطور . الطفيلية ‏ لقيت نظرية الجنانية المصاعب . في القطور ؛ وبعضي هذه 
المصاعب ما يزال حتى اليوم لا يجد الحل المرضي . لا شك أنهم كانوا » في بداية القرن » غير مؤمئين 
« بالخلق الفجائي ؛ في الفطور : ومنذ 1729 . لاحظط ميشلي (تأعطعنك1) أن هذه الأجسام تتكائر بواسطة 
« الحبوب * ء وباللغة العصرية بواسطة البوغ أو ارات ٠‏ 

ولكن علبماء كبار جداً في علم الخلايا أمثال و. بريفلد 2اء8761 .0 وفان تبغم «عطوء11 مدلا , 
لم ينفكوا . في أواخر القرن التاسع عشر , ينكرون التكاثر الجساني لدى الفطور العلا . 

إن الحنساية , عند الفطور ء قد اكتشفت في بادىء الأمر لدى المجموعات الدنيا وإذا وضعما 
جانبا الأرصاد الأولى التي قام با اهرنيرغ (ع,عطدء5ع) (1818) على العنفيات ء» فقط في منتصف 
القرن التاسع عشر . هناك ثلاثة أسماء طاغية حول هذه المسألة : الفرنسيان الأخوان تولان 
عنكة ان » والآلمائيان برتغشيم مساعطوعمء وياري ضة8 . وأثيتت البحوث الواسعة بالضرورة 
والمقارنة التي قام بها هؤلاء العلماء . ضمن نفس الحركة ونفس الجهد ظاهرات أماسية في تعدد أشكال 
الفطور العلا والطفيلية » كما قدموا تعريفاً لما وللطفيلية ء فمهدوا الطريق أمام الاكتشافات اللاحقة 
حول جنسانية الُطور العليا . 


وبين سنة 1847 و1854 كان الأخوان تولان » وبصورة خاصة لويس رينيه صائعي التقدم 
الاسم الخاصل قبل كيام أعمال باري المجيدة . لقد سار علياء الخلايا . بعد أن ماهوا بين البوغ 
والبويضات تأثير من قوة الأفكار السابقة . في طريق مسدود . في منة 1 بين لويس رينيه تولان 
أن الحقيقة هي شيء آخخر غتلف ومعقد . ان نفس الخلية لدى الأكوميسيت حد تيان الطفيلية 
( الأريسيف عطملاكو5 ). ومهماز الحودر ( مرض ثباني ء الخ ء يمكن أن تعطي انغاطأ مختلفة من 
الغيرات . وخاصة الغبيرات من النمط الكوزي أو القرني باعتبارها » في رأيه ذات طبيعة ناتية . 
وكان اكتشاف تعددية التشكل . وأصبحت أنواع مختلفة ( مثل السكلورتيوم كلافوس . سفاسيليا 
سيجيتوم وكوردي ليبى بوربورا ) مراحل ( بباتية بالنسبة الى النوعين الأولين أو توليدية ) لنوع 
وحيد وواحد سماه ع2]ناتؤتتم ؟1391228) وهر النوع النافه الملمى مهماز النجيليات ( أو الحبوب 
الوحيدة الفلقة ) . وكان هذا الاكتشاف انعكاسات عميقة على تطور البيولوجيا وعلى علم تصنيف 
الفطور . ولكن المألة بقيت أكثر تعقيداً » وسرعان ما تكشفت عند دراسة الشقرانيات ( فطور تشبه 
الصدأ ) وبشخاصة حميرة القمح (كاللتستممع وأماععن). ودورة هذا النوع التي نعم على مضيفين متلفين 
هما نبتة البربريس والقمح . وهي تتضمن ثمطين من الغبيرات على كل مضيف فط ء أي ما مجمله 
أربعة أغاط ممتلقة . وكان العلياء يومتل يعتقدون بوححود أربعة أنواع من الفطور . ولكن تولان بين 
الوحدة النوعية في الأنواع المسماة مد تلهعم ومدامنلععة التي تعلق على البربريس . وكذلك وحدة 
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النوع ف فنوععيم وهلج117 المعروفين على ورق القمح (1853 -1854) , ولويس ريئنيه تولان هو 
الذي اكتشف ., من جهة أخرى الأعضاء الجنية لدى 13ممدموهم»2 . 


إد هذه الفطور كانت الأبواغ هى ف معظمها طفيليات على اتات ات 
أزهار فتتقل: اليها:أمراضا خطيرة مثل مرض العفان 0114100 الذي يعيش على العريش . ومرض 
لللاسفف غير مكتمل ٠‏ نحت عنوان : (1865 -1857) قنع010م21 تالمع صنط ماععاءد قعآ 


وملذ 1857 استكملت أعمال تولان بملاحظات مهمة قام بها برنغشيم 1لاءلدهم2:1 عل 
السبرولينيا 13م016:م52 وهى بيضيات في التربة وفي المياه ظنها من الطحالب . ووصف أعضاءها 
الجنسانية فماها أرغريات د أو أعضاء أنثوية) ومكبريات ( أو أعضاء الذكورة ) . 

وقام !. دي باري باكمال أول لهذا المجمل الكبير من البحوث . فاكتشف (1863 -1865) 
العلاقات القائمة بين فطر الشمح وقفطر البربريس ٠‏ وهما نوع واحد اسمه ١‏ بوكسيئنا غراهيئيس » -عناط) 
(ذأمأ لقع دتمت وأنواع هذا النمط تتطلب عدة مضيفين حتى تستكمل دورتهاء وتسمى متاينة المصيف 
11616028025 . وهذا المفهوم فد استمخرج عتاسية أنواع أخرى بفضل الأعمال الحليلة التي قام با 
العالمان القرنسيان دوكين وماكس كورنو لزمزه© . 34 . 

واكنشف باري سنئة 1861 عملية التناسل الجنساني في مشيكيات الأبواغ 
( الصنائيات : جنس من الفطور ) : أن الخو المبري بينفصل بغشاء عن الخيط الذي أحدثئه .ى 
وبلتصق بعضو التأنيث . المعزول بدوره عن الخييط . ثم يثقب جداره . وبعد الاخصاب يتشكل بوغ 
انثوي داخل الحراب الأننوي . 

والى باري بعود الفضل في تعريف وتقرير عملية التطفل (1863 -1865) . وفي تلك الأيام لم يكن 
علماء النبات متفقين حول أصل الفطور الحذورية . ولكن رغم أعمال باستور .» استمر علماء ٠‏ حتى 
من المميزين أمثال ناجيلى ذاء7368 . يعتقدون بإمكانية الخلق الفجائى أو كما كانوا يقولون بعملية 
التخليق المختلف 55718 وكانوا يفترضون أن الفطور تستطيع أن تولد من تلف النباتات 
المريضة . ومنذ 1807 استطاع رائد علم أمراضي النباتات . الحنيقي ب. بريفوست )7]6005 . في 
( مذكرة حول السبب المباشر لتسوس أو تفحم القمح » ان يثبت أن المرض معدٍ . وحصل على توليد 
غبيرات لعدد من الحذور الطفيلية . ولكن الأعمال التجريية التي تمام بها باري على : الصنائيات 
(013165م260705) والشقرائيات (111601833165)و السواديات (؟1051:12810816) هى الى حددت بدقة 
نظرية التطفل وهي التي أدت الى تصنيف الفطور كرمام [ أي كحيوانات تعيش على العضويات البالية ] 
أو طفيليات محتملة أو طفيليات ضرورية . 

تلك كانت الأسس الأولى لعلم أمراض النبات الحديث ء ثم تلتها سريعاً الأعمال التي بقيت 
شهمرة ) وهي أعمال الفرنسبي ميارديه ]5411112036 الذي اكتشف العصيدة المنسوبة الى مديئة بوردو 
الغرنسية (1879 -1882) . فشتح الحصر الحديث بالنسبة الى مبيدات الفطور . وكذلك الأعصال ذات 
القيمة النظرية الغالية . أعمال هاري مارشال ورد 73,0 الاتكليزي (1880 -1881) . 
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وم يكن باري مكتشفاً كبيرأً فقظ . فقد تنلمذ عليه علماء كبار من الطراز الأول أمثال الألماني و. 
بريقلد 3اءقع0.87 أو الروسي م. س. ورونين عدنهمه78 .24.5 . والى ورونين يعود الفضل لي 
اكتشاف عظيم (1876). اكتشاف الفطر المخاطي ( 5ع:05018<زا8 ) وهو طفيل يعيش على الملفوف 
( بلأسموديوقورا 50:2م16ل0مكواه ) , 

وباري هو الذي افتتح الطريقة التجريبية في درس الزرع بقصد الحصول , انطلاقا من بو 
واحد بالذات . على مختلف أنواع الفطور . وبعد أعمال باستور . تطورت تقنية الزراعة الخالصة في. 
المختير » بسرعة » خاصة في فرنسا . وكانت أبرزها الأعمال الحميلة التى قام بها ف. فان تيغم .8 
مءطعء75 دولا ولويس ماتروشوت 161212061706 ذانات.آ. ومنذ 1870 تدم جول رولين «تاناهظه دعانال 
أولا في زراعة فطر « اسبرجيولوس نيجر ؛ (5ع8أم كنا|ازع:ءم45) فوق وسط تركيبي . ومن الأعمال 
الأكثر بروزاً التى ظهرت في هذا المجال . كانت أعمال نويل برنار ل35م87 8/081 , حول التفطر 
المتجدر من الداخل في نبتات السحلبيات (وع06ةللطع07) . 


الفصل الخابس 


يعترف التطور باستمرارية العالم الحي وباشتقاق الاشكال الحيوانية والنباتية من يعضها البعض 
بالتفرع . وتعود هذه الفكرة ة التي تتعارضض مع ثبوتية الأنواع الى التراث الاغريقي القديم ؛ فقد فرضت 
نفسها . تدريجياً » على الأفكار , ويمكن القول أنها كانت مألوفة في القرن الثامن عشر ( يراجم المجلد 
2. القم 111 . الكتاب 111 . الفصل 1 ) . ان واقعة التطور راسخة . وبخلال كل القرن التاسع 
عشر . قدمت اليحوث وقدم التشريح المقارن . وعلم الأجنة وعلم الاحائة . براهين جديدة تدل 
على ظاهرة التطور . وقد شاهد القرد التاسع عشر ولادة النظريتين الأوليين التفيريتين للتطورء وههما 
نظريتان ل يَعْفُ عليه| الزمن تماماً . 

كان لاأمارك عاع:3م2.] تلميذاً لوفون م#80/إنا8 . كبير دعاة التطورية » فأسس النظرية الَبى تحمل 
اسمه ( اللاماركية » . وفي منتصف القرن ء سوف يفترح داروين 9810 تفسيراً آخر سوف يغير 
وقعه الضخم كل الفكر . 

اللاماركية (عنوذاعك تقتدمرآ ع.آ) 


لامارك (4ه174  )1829-‏ ولد جان باتيست دى مونيه دي لامارك عل عأقتاوظ مدعل 
عات تقصف ا عل غأعمماة المنبحجي . والعالم النباتي . والفيلسوف الطبيعي ٠‏ في يكارديا . ملة 1744 
كان ضابطأ وسرّح ثم جاء الى باريس حيت بدأ سريعا بدراسة الطب والتاريخ الطبيعي . وتتلمذ عل 
برثاره دى عموسيو (ا1115516 06 868850) اع ونشر كتاباً عن « النبانات الفرنية » (1778) , والتعت 
اليه بوفون . وكلفه ببعض المهمات في الخارج قبل أن يسند اليه منصياً متواضعاً في بستان الملك -:دل) 
(أمكظ دل مال . رفي منة 1793 . كلفته حكومة الكوتفانسيوت الني أسست « متحجف التاريخ الطبيعي » 


بإعادة ترتيب مجموعات الحيوانات الدنيا . ولكي يفصل بين تمتلف الأنواع لقي لامارك مصاعب كبرى 
549 
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رما كانت في أساس نظريته . كان حتى ذلك الحين من أنصار فكرة « ثبات الأنواع » » وتوصل الى 
تصور تطوري ناه فييا بعد في كتابه « الفلسفة الزوولوجية 0 (1809) . 


التصور التطوري عند لامارك ‏ كان عزل الأنواع المختلفة يطرح مشاكل جديدة . وافترض 
لامارك أن هذه الأنواع تنتقل فيا بينها . وأنبا لم تكن لتولد ولادة فردية منقصلة . إن النوع يمتلك 
استقرارية مؤقتة مرهونة باستقرارية المكان : 

كتب يقول : « بمقدار ما تتغير ظروف المكن ؛ والعرض ؛ والمناخ . والغذاء , والحياة . 
تتغسير أوصاف القامة . والشكل . والتناسب بين الأجزاء . واللون . والتماسك » والرشاقة 
والتعامل عيبل الحيوانات 3 بالمقدار المناسب 4 . 

ان تغيرات الوسط تمحمدث محولات في الاحتياجات مما حمل الحيوانات على اكتساب عادات 
جديده « دوم بدوام الاحتياحات التى ولدعها ٠»‏ . 

كتب يقول : ٠‏ ليست اعضاء الحيوان هي التي ولّدت عاداته وقدراته الخاصة . بل بالعكس ان 
عاداته , وأسلوب حيانه والظروف التي تلاقت فيها الأفراد التي أنجبثه ٠‏ هي هي التى شكلت مع الزمن 
شكل جسمه . وعدد وحالة أعضائه . وأخيراً القدرات التي يتمتع بها » . 

دمن الناحية التاريحية تتتابع الأحداث: فيحدث نَغْيرِ الظروف تغييراً في العادات . ما يحدث 
بدورهة تغييراً قِ الأفعال الذي محدك , بدورهة ه تغييراً في الشكل . وأوضح لامارك نظريته بعذدة 
أمثلة : 

من ذلك أن الزرافة » وقد اضطرت الى قضم أوراق الأشجار جهدت في الوصول اليها ؛ وهذ 
العادة المنتشرة منذ زمن بعيد لدى كل أفراد البوع 5 أدخلت تغييرات مفيدة عل الشكل . فأصحت 
القوائم الأمامية أطول من القوائم الخلفية » واستطالت الرقبة بشكل كاف بحيث تصل إلى ارتقاع ستة 
أمتار . 

والطير الذي أجبرته الحاجة إلى الغذاء قوق الماء » يفرق بين أصابعه عندما يريد السياحة . 
واعتاد الجسم عل التمدد. وهكذا تشكل ء. بفعل انتقال المفاعيل من جراء التمرن المتكرر . العديد 
من الأجيال . صفاق الطيور المائية الراحني . 

تقاتل الحيوانات المجترة بضربات الرؤوس ؛ فأدت الصدمات الى تشكل نتوء قرني أو عظمي : 
الداخلية تهتذب السوائل بصورة أقوى نحو هذا القسم من رؤوسها ؛ وهنا يترسب ء بفضل افراز مادة 
عظمية . مختلطة بمادة قرنية ء ما يولد نتوءات متيتة صغيرة » . 

تتضمن اللاماركية إذأً قاعدتين : 


١‏ _الجاحة تولد العضو الضروري 0 والااستعمال يموي هذا العضو وينيه 5 وقلة الاستممال 
تتسبب بالوهن وبزوال العضو غير اللازم . 
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- ان الصفة المكتسبة تحت تأثير الوسط تتتقل بالورائة ؛ وإذاً فالصفة المكتسبة هى وراثية . 


وترتكز النظرية على مسلمتين : الأولى . تجاوب الجسم مع تغير الوسط أو العادة . وبالتالي وجود قدرة 
على التكيف الذاتي المثبت بأمثلة قدمها لامارك ؛ والثانية » وراثية الصفات المكتسة . 


انتقادات اللاماركية ‏ لم تستجلب اللاماركية الحماس ؛ فقد كانت الأقكار غير مهيأة لفهم 
ولتقبل هذه الأفكار الجديدة ٠‏ ثم إن صوت لامارك قد خنقة ما لكوفيه (:عانانا0)) من اعتبار ؛ وكان هذا 
فكراً ايجابيا وعقائديا ٠‏ فدذحض بلا مشقة نظريات لامارك الذي عاش د ول شيخوخحه الطويلة 
والمجدة » التي زادها العمى بلاءً . وكان كوفيه ينظر الى لآمارك باحتقار فيقول : أو إن ألْحْداً لم يؤمن 
بخطورة [ وجهات نظره ] فلم يرها تستحى المهاجمة » . 

وكانت الانتقادات اللاحقة الى وجهت الى اللاماركية . تنصب على مسلمتيه . إن الوسط 
بحدث أثرا غير منكور على الجسم . وهذا الأثر يترجم باستجابة تكيفية . ولكن الجسم لا يتجاوب 
« دائما » مع تأثير الوسط بتغير مفيد نافع . إن هذا التغير هو ني أغلبٍ الأحيان مطلق وبدون أية 
منفعة . فضلا عن ذلك . إن كل التجارب المراقبة من أجل التثبت من ورائية الخصائص المكتسبة قد 
أعطت نتائج سلبية . 

هذا الفثل التجريبى حطم اللاماركية . إن لاورائية الاستجابات التكيفية لتأثير الوسط . تنزع 
عنبا [ عن اللاماركية ] بذات الوقت كل قيمة تطور ية . ولكن اللاماركيين أجابوا أن التجارب قصيرة 
الأجل 5 ا 0 . فإذا كان تأثير الوسط يتم خلال إلاف السنين . فإن الاستجابة 
الشكلية الظاهرية ؛ أو الفيزيولوجية:قد تصبح ورائية . ويمكن القول أيضاً أنه في الوقت الحاضر ‏ 
توصلت الأجسام الى حالة من الاستقرار . بعد أن تلقت في الماضي تغييرات عميقة من خلال تكيفات 
متنوعه ومتعدده . 

ورغم الانتفادات . والدحض . وفشل التجارب . لم تختف اللاماركية تاماً . كان العديد من 
علماء الطبيعة من أنصار لامارك رغم كل شيء واستمروا يؤمنون بأن للوسط را فاكدا على الكائن 
الحي . وليس تأثيرأ غير مباشر بواسطة الانتقاء . وكانت التجصربة ضد انتقال الخصائص المكتسبة . 
ولكن هل الأمر هو كذلك دائماً في الطبيعة ؟ ثم إذا كانت اللاماركية صحيحة , فإنها تععطي تفسيراً 
بسيطا ومغرياً كبلق الاعداث الؤليعية .باد الينية الهندسية للعظام . والششات 
[ الخشونات ] الموروثة » وكفاف [ عمى ] الحيوانات المكتهفة . . . الخ . 

اللاماركية الجديدة ‏ في أواخخر القرن التاسع عشر «بداية القرن العشرين عرفت اللاماركية أو 
بالأحرى اللإاماركية البقايدة :. تتجاها عجيبا » على الأقز في فرنسا حيث تولى ال جيارد (61250) وأ. 
بريه امعط .1 وج بونيه وعنهوو8 .0ل ولو دانتك ع122866 عآ وكونستتان «لأمهاكد0) . وف.,. 
هوماي 1105599 .2 الدفاع عنبا . وكان ١‏ . جيارد » وهو البطل المدافع عن هذه القضية . يرى أن 
العوامل اللاماركية . وان أثر الوسط . هي العوامل الأولى والأسامية. في التطور ؛ وان الانتقاء لا 
يلعب إلا دور عامل ثانوي . وقدم اللاماركيون المغالون تفسيرات . على الأقل غير معقولة من ذلك 
كتب ادوار بريه وع2)ع2 .50 يقول : 
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وكان الديبلودوكوس (تعبان ديناصوري برمائى منقرض ] (كن“1030م1801) يمثى على الأرض المغطاة 
بتبات ملنفب كثيفب يضطر الحيوان الى شق طريقه فيه. وعملت مقاومة النبات على دفع جسده الى 
الوراء » وإطالة رقبته ؛ وذيله . الممسوك بالأغصان التي تتسكر وراءه . قد استطال بدوره » من 
جرائها » ( الحياة وهي تعمل . 1921 . ص 210 ) . 
في الثلث الأول من القرن العشرين ظهرت نظريات صغيرة قريية نوعاً ما من اللاصاركية 
الجديدة . وكانت قيمتها التفسيرية ضعيفة » من هنا كان وقعها التافه . 


 ]1‏ الدارويئية (عتددتهتسط82]) 


شارل دار وين (هذ»ه1809()12 - 1882)وعمله ‏ ان النظرية الثانية الكيرى في القرن التاسع عشر 
هي نظرية داروين . 


كان شارل داروين حفيد العالم اليولوجي اراسموس داروين » مؤلف كتاب « زونومياء أو 
قانون الحياة العضوية » . ( مجلدان . لندن . 1796-1794 ) . وهو مزيج من التصورات النظرية 
الذكية . ومن الخيالات الميتافيزيكية . التى لا تخلو من بعض التشابه مع تأملات لامارك ؛ كان في 
الثانية والعشرين . بعد دراسته في كمبريدج . عندما ذهب . بئاء على نصيحة معلمه العام الباتي 
هتسلو. بصفة عام نباتي » على سفينة « البيغل » (8623816) . التي كانت تستكشف أميركا الجنوبية 
وبعض جزر في الباسفيك . ودامت الرحلة حمس نوات (1831 -1836) ؛ وكان هذه الرحلة تأثير 
جاسم على أفكار داروين الذى كان حتى ذلك الحين من أنصار نظرية ثبات الأنواع ٠‏ ككل علياء 
الطبيعة في عصره . وعندما عاد الى انكلترا تزوج من ابنة خخالته أ. ودغود (1839)., وبعد 1842 أجبرته 
صحته المتدهورة على ترك لندن والإقامة في الريف . في داون. ف مقاطعة كنت . وكرس نفسه لدراسة 
المجموعات التى جلبها من رحلته . ومات في 19 نيسان 1882 ودفن في وستمنستر . 

كان يتمتع بموهية طبيعية للرصد والمراقبة . وقد لفته » أثناء هذه الرحلة حول العالم عدد من 
الوقائع . ولااحظ ٠‏ وهو يتقل من الشمال الى الجنوب . تبديلا بين الأنواع المتحالفة . ولاحظ تنوع 
واستيطان جزر غالاباغوس المختلفة » ىا لاحظ القرى بين سكان أميركا الجنوبية والجزر القريبة من هذه 
القارة . وشاهد علاقات القرى بين الئدبيات العديمة الأسنان الحية . وبين الثدييات من الأنواع البائدة 
الموجودة في الطبقات البامبية . وبدت له كل هذه الوقائع . بعد درسها بكثير من الإنتباه والدقة . 
متنافرة ومتعارضة مع المأهب الشوتي . وتصور عندها النوع لا كوحدة ثابنة » ناتجة عن خلق كيفي 
تحكمي ٠‏ بل كمتنوع متدرج وبصورة نخاصة في الأماكن المعزولة . وكانت قد وضعت فرضية تطور 
تدريجي يصيب الأشكال الحيوانية ؛ وعندها أخخذ يببحث عن الآلية الممكنة لهذا التطور . وعثر على هذه 
التنوعية لدى الحيوانات الأليفة والنباتات المفروسة ؛ إن أهمية التغيرات لم يكن مشكوكا سسا . وعرف 
كل المربح الذي يجنيه المريون والزراع من عملية الانتقاء الاصطناعي ؛ أي من الانتقاء الدقيق 
للفسائل . ومن أجل تحليل أفضل خذه التغيرات . أنخذ يري بنفسه الترغل . 
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وقد تأثر دارون بكتاب مالتوس الشهبر و تجربة حول مبدأ السكان » ( لندن 1798 ) تأثرأً كبيراً . 
نقد بين العالم الإقتصادي الاتكليزي في كتابه المذكور التفاوت القائم بين نمو السكان ونمو الموارد 
الغذائية » وهو تفاوت ينتج عنه الكثير من المأمي » ومن الصراعات من أجل الحصول على الغذاء ؛ 
أما النصر فيعود الى المتمتعين بمكاسب لا تتوفر لغيرهم . وهكذا ولِدت فكرة الصراع من أجل الحياة 
وفكرة الانتقاء الطبيعي . 

« أصل الأنواع » - كانت هاتان الفكرتان موضوع تفكير وجهود داروين طيلة سنوات طويلة . 
وكان يجمع ويحلل مواد كثيرة من أجل نشر كتاب جامع حول هذه المسألة المهمة » وكان يناقشها مع 
أصدقائه ومنهم العالم النباتي سير جورف هوكر . ومع العالم بالحيوانات توماس هوكسل . ومع العالم 
بالآثار سير شارل ليل . ومنذ 1842 و1844 . حرر أول عرض لأفكاره ولم ينشره() . وأرسل اليه الفريد 
روسل واللآس . سنة 1858 . وهو عام طبيعي اتكليزي متجول ف ماليزياء مذكرة عنوانها « ميل 
الأنواع للانطلاق بشكل لا محدود . من النمط الأصلي »2 . وفيها تملى بتوسم مبدأ الانتقاء باعتباره 
أساسا في تنوع الأنواع . وأدى صير دارون الطويل في النهاية الى اميار جهوده الشخصية ويناءً عل 
نصيحة ليل وهوكر ء. نشر دراسة موجرزة عن نظريته . قدمت وقرأات بذات الوقت مع دراسة والااس : 
في جلسة عقدتبا الجمعية اللينية (.1188.506) في لندن في أول تموز سنة 1858 . 


وكرس دارون نفه يومئدٍ لكتابة عرض مختصر للكتاب الكبير الذي كان يعده . والذي صدر في 
لندن في تشرين الثاني سنة 1859 تحت عنوان « حول أصل الأنواع . بواسطة الانتقاء الطبيعي » وقد 
اعتبر هذا الكتاب الثوري أحد معالم المراحل الأكثر أهمية في تاريخ الببولوجيا . 

وهذه عي الخطوط الكبرى للداروينية : ان تغيرات شروط المكان تحدد تنوع الكائنات الحية » 
من خلال تأثيرها اما على الحسد وإما عل الخلايا المولدة . وميز دارون التغيرات المحددة والتى هى 
متشابهة لدى كل الأجسام العضوية المتبدلة » وبين التغبيرات غير المحددة والتي تحدث وتتغير بين فرد 
واخر . ان كل فرد هو في حالة تلافس مع أشباهه . في هذا الصراع من أجل الحياة تلفى وتعدم 
التغييرات المضرة . وبالمقابل يستمر الأفراد الذين ينقلون التغييرات المفيدة ويورئونها الى أحفادهم . 
هذه الامتمرارية في الاشكال الفضل تتوافق مع نوع من الغربلة ء أو الانتقاء الطبيعي يؤدي الى بقاء 
الأصلح والأكثر كفاءة . فالتطور إذأ رهن بالتنوعية وبالمنافسة ٠‏ وفيا بعد أضاف داروين الى نظريته 
مبدا الانتقاء الجنساني . فالذكور يصارعون من أجل الحصول على الاناث » وينتصر الذكور الأجمل 
والأقوى فينجبون وحدهم . وتختار الاناث الذكور الأجمل . 

وتابع داروين . بدون هوادة . جهده . فنشر بعدها سلسلة من الكتبزة أمنت له مكانة عر 


(1) نشر هذا النص منة 19098 . يمنامبة مرور مئة منة عل ولادة داروين , من قبل ولده فرنسيس داروين . وترجمه الى 
الفرنسية 1. لاميير 1821656 . (داروين ءباريى 1922 ) . 

(2) هذه المذكرة الموجزة نشرت في مجلة الجمعية اللينية, في لندن. 5362 .م 1859 .[مم2 :511 .؛ .1858 رعم5 .مولا .عمع2 .ل 

(3) ععمميا عأامواط مه 1ل جه كعمم1أقئعة :(1843 -1840) عاعقعظ8 منط5 .81 11 أه عهونزه؟ عل أن بإتواممهة 

...:(1869 1 .له 86 1) وسمنتدع ل امعورهل 
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نظيرها في بيولوجيا القرن التاسع عشر . 
الاستقال الذي لقيته الدار وينية كان لنظرية دارون دوي ضخم . كانت واطنبحة. 0 

وبدت كأنها تقدم تفسيراً كافياً لكل الأحداث . وكان نجاح كتاب « أصل الأنواع #ماشرا . 

الطبعة الأولى وعدد وحداتها 1250 خلال أسبوع . وصدرت طبعات جديدة وترجمات أخذت 5 

بسرعة ( وترجم الكتاب الى الفرنسية منذ 1862 من قبل كليمانس رواييه). ولكن قامت في فرنسا 

وحتى في انكلترا مناقئات حادة . وكانت تدور حول «أصل الأنواع» وايضا حول د نل الإنسان» 

(اعو ه) «منتاقاءء مز ممناععل»5 لمة .مما! ؤه أمععوع12 ع1 ( جلدان . لندن . 1871 . تسرحمة 


فرنسية . بأريس . 1872 ) . 
وقل آثادت نظرية أصل الإنسان 3 وتوسعها الحتمي رجال القيرة . واتنطلقت المناقثشات الحادة 
والمغرضة . ورد هوكيل عق الأسقف الانغليكاني ولبرفورس بيقوله : أنه يفضل أن يكون, قرداً 
يتكامل من أن يكون ادها يتمهشرة . 
وفي فرنسا حوربت أفكار داروين بعنف من قبل فلورانس الذي ) يكن يعتبر الالتل الطبيعي 
كطرح موضوعي وليد التجربة . أما أ. دي كاترفاج وه. ميلن ‏ ادوار فقد اكتفيا بانتقادات معتدلة . 
وهذه المعارضة انعكست عللى أكاديمية العلوم الَتى عارضت عذة مرات انتخاب داروك » والذي , 
بنتخ بكمراسل ها إلا في سنه 1879 » في قسم علم النبات . وانضمت بعض الشخصيات الى الخركة 
التطورية ٠‏ وخخاصة عالم الإناسة بروكا » والعالم بالمتحجرات .١‏ غودري . وكان العالم الباتي نودين » 
منتل 1852 . قد وصضع افكارا قريبةمن أفكاردارون 0 وذلك قبل انعثار 
الدارويئية .» حي , صرح أن الطبيعة قد أوجدت الأ: نواع كما نضع نحن أشكالا متنوعة دين 
محدود من الأغاط الأساسية . إنما في إطار غائية عامة سماوية ( وهو مقهوم م عبر عنه في انكلترا أ وبين ٠»‏ 
خصم فكرة الانتقاء الطبيعي ) . وعلى أساس اشتقاق الأنواع بعضها من بعض وفقاً لخطة مسبقة , 
وبناءً على تغيرات مفاحثه 0 
وف أمانيا كان الانضمام الى ! لذأ زوك بتريعا وغاما ؛ رغم وجود بعض ال معارضين وده 8ل , 
تسر علا با حيوان : ألان مهاجر الى البرازيل . أنهة 25 يعنوات « الى دارود ؛ وفيه 
٠ 2‏ بناءً على بحوثه حول و القشريات , بأن سي امي 202 
١ .‏ 
في الماضي . وهذا المفهرم سوف يلافي نجاوبا قويا من قبل أرنست هايكل (1834 000 أ 
دافعة ا وكان عن أنصار الداروينيه الأكثر حماسا عبر سلسله من الكتس<اة عرفت نيجا كميمر 
وانتشارا واسعا . 


ليه 
الدارويية الحدينة خلال اللو ات الأخيرة 2 الفرال التامع عثشر أزتدانت اللاقمات الحو 
0000 ةي أطنى عذيه أسيم الذارويئلهة الطالية . وكاشت أذكار داروكدت يومئذ قد ,دلت أقهى هذاها 
(1) -مع8) علط تطعدعع معصد؟ وقطعد عطع نل كتاكة 3 1866(1 ملاوع 83 , أو 2) لمعم كتمع دهن ععق عزوو له طوون ك5 عللء جع نا 
(1874 كضة8 ,كغكلمقعره 2155 وعل ممأخوغقى وا عل معنأ 1ن زآ1 .120.1 . 1868 ,ملا 


1874 بم لمماع.اط) عتقععمممعطامسم 
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بفضل الداروينيين الغلاة وبصورة خاصة ويزمن ووالاس . فقدا فبلا بكل نظرية دارون .» بامخناء 
فكرة لامارك حول وراثة الصفات المكتسبة . وأعطيا للانتقاء فعالية كاملة . ولكن . ومن أجل 
تثبيت الانتقاء » كل صفة يجب أن تكون نافعة . وحاول والاس أن يثبت هذه الإفادة دون أن يحمى 
أحيانا البالغات التافهة . 


أما الزوولوجي الألماني أوغست ويزمن (1834 -1914) . فلم يكتف فقط برفض وراثة الصفاء + 
المكتسبة بل اعتبرها كمستحيلة . وهذه الغاية » قطع ذيل فتران عند الولادة طيلة عندة أجيال . 
فلاحظ أن الصغار تولد دائا وها ذيل . ولتفسير عدم ورائة الضفات اللكتسبة أطلق كمتقد.. عل أثر 
نظريته الشهيرة حول استمرارية البلاسما المولدة (1883) قسمة الجسم المتعدد الخلايا الى قسمين السوما 
والجرمن . أما الجرمن فلا يتلقى أي تأثير من الجسم أو السوما الذي يشتمل عليه . والسوما والخرمن 
مستقلان قافا عن بعضه) البعض . وكل تغيير بحصل بسبب داخلي كامن وقائم في الجرمن . 
التغييرات السوماتية فليس طا أية قيمة نطورية . وهذه التغييرات 05 ولك اتيش ذا 
ان العضو الضار يستبعد بفعل الانتقاء . في حين لا يعمل الانتقاء على أي عضو غير مفيد : من هنا 
استمرارية العضو غير المفيد . وسمى ويزمن هذا التوقف عن الانتقاء « بافيكسى ) (عتكتسصمدظ) , 
وهذه الفرضية التى قال بها ويزمن تشكل الداروينية الخديدة الويزمينية . ْ 

وقد أشرنا الى الالتقاء المدهش بين أفكار دارون وأفكار والاس. اللذين عثرا بذات الوقت على 
مبدأ الانتقاء الطبيعي . ومن بين سابقي دارون . يرى اسم العالم الطبيعي الماوي روبرت شامبرز 
الذيق بكر اسم مستعار كتاباً تحت عنوان ٠‏ آثار الخلق الطبيعي ٠‏ (1844) . وفي هذا الكتاب تعض 
فرضية التطور بمهارة . إن البراهين الريية المؤيدة للتطور والتى طرحت فيها بعد قد سبق ذكرها . واأنه 
تيار لاماركي تضاف الى تأثير المكان فيه مشيئة « إلهية » . 

بعض التيارات المشعبة  .‏ يجدر أيضاً أن نشير الى بعض المفاهيم النظرية المتعلقة بالتطور والتي لم 
تتجاوز مرحلة القول . ان العالم الألمانى كارل ناجيلى ذاعدءةل9.]آ1 . مؤلف « نظرية الميكانيك 
الفي زيولوجي قِ التطور , (1884) طعتمناكا دعل عزون مول عطء مزع 010 ودنام -طاع5نمةطء714) يعزو متحشيق 
التطور الى قوة نجريدية تبدف الى الكمال وتعمل ني إطار كل شكل حي . وأصدرات ايمر.آ 
تعمن8 (1901 1888 نمغ1 .31/01 ,معمخ معك ومناطعكتوط 6ز0) أفكار! | ممائلة . مع اعترافه بالاثر 
الفعال للعوامل الخارجية مثل النور والحرارة والغذاء . 

إن التطور . بحسب أيه . يتم وفقاً لتوجيهات محددة » وهذا ما يعبر عنه بكلمة أورتوجينيز 
(ع5غ معو هط 0) زعطاره > مستقيم 66م - توليد مخليق (الرجم)] أو «التعون القويم». 
وعزا العالم الحيواني د. روزا 9 .8 (1900 -1918) . هو أيضاً. تحقق التطور . كتحقق الاختلاف 
والتفارق . أثناء النمو الفردي . الى قوى نَّ داخخلية , وسمى نظريته أولوجنيز (ع5قمععهاه) [ من داه]ا 
كامل . وجنيز : توليد تخليق ] . 

من كل هذه الوقائع ٠‏ يبدو بوضوح أن التطور كان الموضوع السرئيسي في البيولوجيا ( علم 
الإحياء ) في النصف الثاني من القرن التامع عشر 


الفصل السادس 


أصول علم الوراثة 


إن الأعمال المجيدة ء التي لم نجد صدئ فا عند ظهورها , بخلال القرن التاسع عشر » ارتدت 
كل معانيها في مطلع القرن العشرين . وشكلت أسس علم جديد اتسع وتضخم وكان له أهمية ضخمة 
هو علم « الجنتيك » أو علم الوراثة . ويجدر التذكير هنا . بالأعمال التي نناولت بشكل أسامي 
الاحصاء ( البيومتريا ) كما تناولت التلاقي بين مختلف أشكال انوع الواحد . 

اياك الجومتر ياه أو علم الإحصاء الإحبائي .- ان الدراسة الاحصائية للتغيرات التي تصيب 
مجموعات الأفراد أو الجماهير . داخل النوع الواحد . قد افتتحت من قبل الفيزيائي والاحصائي 
البلجيكي 1 كيتل اعاعاءا0 الى (1796 -1874) . فقد درس مثل التغيرات في القامة عند مجموعة من 
الأفراد في التوع البشري ( « الأنتروبومتريا » [ علم الاحضاء البشري ] . . . باريس 187[1) + ومشل 
هذه التغييرات بمنحنى سماه ١‏ متعدد الأوجه التواتري »© . وكانت مماور سينات ( ابسيس ) هذه 
المدحنيات تتوافق مع القيم العددية لمختلف القامات . أما المحاور العامودية ( أوردوي ) فتمثل عدد 
الأفراد . أو كما يقال التواترات . هذا المنحنى ذو المسار المنتظم بمثل ذروة تقع عند محور السينات ذي 
التواتر الأقصى . وتعثر على ملحنى ممائل قِ كل اللاحصاءات الى تتناول » بصقات متنوعة . ماهير 
مبجانشةت لبج الاثقاط.الاكثر تنوعاً من الميواتنات أو الثبانات . .عبذا"الضدد الأوجه السؤاتري : 
المنسع لمجموعات أفراد تزداد اتماعا » حتى اللانهاية . يميل ليصبح منحنياً مستمراً أقصى . يسمى 
« المنحنى العادي ؛ أو منحنى غوص 63055 . ومعادلته هي التالية : 


انج 
82 م شد ان 
ع زه 
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ومن بين الأعمال التى تدخمل في هذا النمط نذكر أعمال اللنباتي الدانمركي و. جوهنسن .للا 
معدممفطهلر عتعطعلئااء ططعتاطيط معنزاوعءع عع عتمعومعاط . طبعة ثانية . ييناء» 1913) الي 
جرت بشكل خاص حول التغييرات في الوزن . في جمهرة من حبوب الفاصوليا المنبثقة عن حبة أصلية 
واحدة .» ودرست على سلسلة من الألجال لهي فيا ذانا . وهذ! ما يسمى بالسلالة اللقية . 
أعمال جوهنسن قد حددت بشكل نهائى التقنيات البيومترية ٠»‏ وأتاحت تمبيز الختصوصيات 0 
الظاهرية المتعلقة بأثر الظروف الخارجية والمخصوصيات الورائية النوعية والمتواققة مع التكوين الورائي . 

وقام مؤلفان انكليزيان ف. غالتون ( الوراثة الطبيعية. للدت . 1889 ) وك. بيرسن 
(1936-1857) بأعمال مهمة تناولت بيومتريا النوع البشري من خلال دراسة التغييرات التي ظهرت على 
أطراف نفس العائلة خلال اجيال متتالية . ان البيومتريا تبدو هكذا كدراسة احصائية تتناول التنوع 
الفردي : 

التجارب حول التهجين . - وهناك تقنية أخرى . يمكن أن تندمج بالتقئية السابقة » هي دراسة 
التغييرات المحدئة بفعل تزاوج الأفراد من نوع واحد . وها خصائص ورائية متمايزة » مثال ذلك عدة 
أشكال من نوع واحد أو عدة أنواع مختلفة تتزاوج . هذا التزاوج يولد المهجنات . والمهجنات من أنواع 
مختلفة ٠‏ تكون في أغلب الأحيان عقيمة . من ذلك البغال الناشئة عن تزاوج حمار وفرس . والمهجنات 
من تشكيلات ممتلفة من التوع الواحد ٠‏ هي على العموم خصبة . وعليها يمكن إجراء اللاحصاءات 
البيومترية المتعددة والواسعة . إن البحوث من هذا النوع قد بدأت في القرن التاسع عشر ولكنما لم تأذ 
كل مداها إلا في مطلع القرن العشرين . 

إن القرن الثامن عشر قد اتسم بسلسلة من الأعمال حول تببجين الساتات. ونخاصة أعمال 
كولروتر وو. هربرت وش . ش . سبرنكل وا. نايت. 

في القرن التاسع عشر درس غارتشر العديد من مزاوجاءت النباتات المختلفة . وفي فرنسا أجرى 

059ظ5 منذ 1825 مزاوجات متعددة بين أنواع من الشمام أو البطبخ الأصفر « كانتالوهو. 
«شاتي »). ودرس اندماج الصفات في غطين من الطحجائن::) . ولكن البحوث من هذا اللوع سوفب 
تأخذ أهمية خاصة بفضل الأعمال المتزامنة ‏ إذ نشر كل منبما أعماله سنة 1865 لكل من العالمين 
النباتيين شارل تودين الفرنسي (1815 -1899) . والآخرء في برون ( اليوم برنو) في مورافيا .» وهو 
الراهب غريغور مندل (1822 -1884) . 


أعمال نودين .- في بستان النباتات في باريس اهتم نودين كثيراً بمألة النوع . ويبدو أنه قال في 
بادىء الأهر بتحولية ممدودة (1852) . وقد اعتبر 4 مثل كورنو ( محاولة حول أمسين معارفنا » 1851 ( ال 
عملية انبات الأشكال اصطناعياً قد تعلمها الانسان من خلال تطور الطبيعة البرية . إن الإنسان في 


(1) عد! عن المجربين السابقين على مندل والكلاسيكيين . يهب أن نذكر طليعياً قلا ترف » هو الصيدلي السويسري ج. 
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العباية يجري عملية غربلة عقلانية للأفراد الذين يتحرفون عن النمط النوعي الخاص . وني ناية عده 
كبير من الأجيال . يحصل على النوعية الثابتة أو على النوع الاصطناعي . وابتداء من سنة 1856 أجري 
نودين تبجينات بين الأنواع في عدد عديد من النباتات ( لناريا . داتورا ٠‏ نيكوتانيا . الخ )؟. 
فصاول » ولكن عبثاً ٠‏ الحصول على أشكال جديدة ومستقرة 
أقد جرت بحوثه في ظروف صعبة . ولكنها مكنته من رسم بعض أطر امتدلية : وحدة الشكل 

عند انهجنات من اليل الأول (2) . وحدة المزاوحات التبادلة (مهها كان جنس المونّد) ؛ العودة الى 
أماط القري ( وهو أمر أثبته على البواكير منذ 1856 ) . انحتلاف الأجيال (:1) وما يليها ( عندما تكون 
الأجيال (15) خخصبة وملقحة ذاتياً ) . وبعد أن قرر هذه الوقائع » ألتي كانت معروفة ة نوعاً ما قبله , 
وأحياناً منازعا جاء يذل نودين جهده في فهم معناها العميق . وعندها توصل الى وضع الغرضية التي 
سماها باتيسون 1831598 فييا بعد نقاء « الغاميت » ( أي الخلايا النتجة المولدة ) . وتكلم نودين عبن 
وعدم اتصال رحيقين خصوصيين ذاتين في العْبيّرة وفي بويضات المهجنات » . واعتبر الغبيرة 
والبويضة » اما من النمط الأيوي أو من النمط الأمومى . وبين « الغامات + الذكرية وه الغاماءت » 
الأنثوية من النمط الواحد يكون التخصيب شرعياً . ويتجل بالعودة الى أحد الجدود . 


غريغور متدل وقوانين الوراثة .- بين سنة 1858 و1865 ٠١‏ انصرف مندل ء. فى بيستان ديره في 
برئو ؛ الى نفس البحوث التى كان يقوم مها نودين . ولكته سار الى أبعد . واليه يعود , بدون منازع . 
فضل اكتشاف القوانين الأماسية في الوراثة . كان صاحب فكر رياضي . وكان يعمل . لسن 
المصادفة » على مواد دراسية مساعدة للغاية ‏ م يتم تحليلها تحليلاً عقلانياً إلا بعد قرن من الزمن - 
وعرف هندل كيف يعطي هذه القوانين صيغة دقيقة ونهائية . 

واختار غير الأنواع . سلالات ثابتة تماماً ومحصبة تخصيباً ذاتيا » من نوع يسمى ٠‏ بيزم ساتيفوم » 
أو الحمص القابل للأكل . وأخخذ في بادىء الأمر يسعى من أجل الحصول على سلالات نقية وثابتة , 
من خلال زراعات عادية يقوم ها بصورة مقة . عم يضع . ٠‏ بصورة متبجية » جانباً » الحبوب التي 
تعطيها كل نبتة . ثم زاوج , اثنين اثنين » بين هذه السلالات . بواسطة التلقيح الاصطناعي . 
وهكذا مزج ائنين اثنين أشكال" متنوعة ذات فروقات دقيقة ( حبوب ملساء لا حيوب ممعدة ؛ زلال 

( البومين ) أصفر * زلال (البومين) أخضر ؛ زهرة بيضاء “ا زهرة ملونة ؛ قرن مستقيم “اوقرن وحيد 

الشكل ؛ أزهار قاعدية *ا أزهار أطرافية ؛ جذوع قصيرة < جذوع طويلة ) . 


في كل من هذه المزاوجات . حضل ( مثل نودين ) على جيل أول (5) ويد الشكدل ١‏ ينتج 
واحداً من الشكلين الأبويين . وبالسبة الى الأجيال اللاحقة (:8:.5..5) ترك التلقيح الطبيعي يأخذ 
بحراه . ولكنه في :8 حصل بشكل منتفلم على هن النببانات التي تنظهر بم.ظهر واحند من الأنماط 
الأساسية وريع اللنبائات من النمط الآخر عاد ل الظهور ف حين بدا منسترً في الميل © . ونغول ان 
النمط الظاهر في ”] هو مط مسيطر (10) . أما النمط المستتر في 5 . غندما يظهر في :5 فإنه يككون متنخيا 
(؟). بعك التضول. انطلاقاً من الحبويب رتاء عن طريق التلقيع الذاتي. على جيل ولأ الاحظ أو : 
أن ثلث نباتات د المسيطرة ةلا تنتج حصرياً (100 9( إل نباتات من النمط المسيطر (8). ثانيما : 
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الثلثين إلاقين من النبانات (<2) المسيطرة تفترق عند (17) بمعدل : عن نباتات ((1) و-دل .عن 
نباتات (2) . ثالثا : إن النباتات دل المتنحية (7) تعطي عند د1. مئة بالمئة من النبانات المتنسية!11. 


إن مجمل هذه النتائج يقر , كيا استنتج مندل ء بالأعرامن انه عرو جورت ومسي 
تكون الغامات [ جمع غامة ] [ أو الخلايا الخصبة ] متساوية . من النمط النقى من أحد الأبوين 
الأساسين (م)اء وتتزاوح بحسب المصادفة 4 ههلا القانون حول نقاء الغامات ( صفة واحدة في كل 
روج ٠‏ ف الغامة الواحدة ) . صاغه . من جهته نودين ء إلا أنه هنا قد تركز على معطيات إحصائية 


دقيقه 


إن المزاوجات 20 أو تسمى وحيدة اللواقح ؛ أما المزاوجات بين غامتين مختلفتين فتسمى 
مختلفة اللواقح . والمزاوجات المتنوعة من غامات :7 تعطي . بالنسبة الى :7 : 121 واحد واثتين من 1<2] 

و:7 واحد . أي 5 0 ( المسيطرة وحيدات اللواقح ) و9750 :28 ( المسيطرة مختلفة اللواقح ) و9025 
1: ( متنحية وحيدات اللواقح ) . وهذه الأخيرة وحدها تنتج الشكلق المتنحي الأساسي : 

فضلا عن ذلك قام مندل بتجارب مثابية . فزاوج عبن طريق اتخسيب المتصالب . أرومات 
نقية مختلفة فيمأ بينها » بصفتين أو ثلاث أو أربع صفات مذكورة أعلاه . ودلته التجربة . أنه » في هذه 
التصالات ٠‏ بنتفل كل زوج من الصفات وفقا لنفس القوانين . كما لو كان هو التورحيد المعنني ؛ نما 
يعطى . ف :2 . وبالنسبة الى مزدوجين من الصفات (48 .30) ستة عشر مزيها تظهر بأربعة أغاط 
ببب : وهم 3 ناخ . 3 لد وا مد . وبالنبة الى مزدوجات ذات ثلاث صمات مسمعة 
(3.8.5.6.ه ) فحصل عل 8# مْرَيجاً تظهر في :© . نسب 27 هم ؛ و عظفا ؛ 9 عتم ؛ 
9 ؛ 3ط ؛ 3ع8ه ؛ 3 عطم ؛ زعطه ؛ وعكن التعميم بالنسة اك مرائج دات عدد أكبر مِن 
الصفات . 

ودل تحليل النتائج التي حصل عليها مندل على أنه في تزاوج الأعراق الى تختلف فيما بينها بمزيتين 
على الأقل . يمكن أن تتولد اعراق جديدة مستقرة ( اندماجات جديدة وحيدة اللواقح ) . 

ونقدم هذا التفصيل لأنه ينتج عله عنصر رئيسي بالنسبة الى قوانين الورائة عند النباتات وعند 
الحيوانات ؛ عنصر سوف يظهر بالشكل الأوسع والأكثر أمانة ؛ مع بداية القرن العشرين : الاستقلالية 
في نقل هزدوحات من السمات . وحول هله النقطة ٠‏ قد توحي استنتاجات نودين بأن الانفصال لا 
يلعب إلا بين الجوهرين الذاتيين المجتمعين بصورة مؤقتة في المهجّمن , والمنفصلين ككتل عند تشكل 
الغامات . 

وتوصل مندل من هذا . بعد أن بين استقلال السمات . الى وضع وجود الوحدات الوراثية . 
أي العناصر الحاسمة المحددة . داخل الخلية الانتاشية ( المونّدة ) ؛ لآن الوجود الموضوعي والمادي 


(3)( وهذه يعض الارقام فى تخارب مندل هذه : تزاوج بين مص ن أصفر (12) * وخرص ن أخحضر [1)ء دفي21) .هنا اهنا 
جيه هساك 2م صفراء ((0آ) : 2١‏ خضراء )2 . ومن تزاوج سعويوب ملساء (12) ير وجيبوب ممهعذة (]] : 
في 1 ) .م أهصل 7321 حمصة + 5474 ملاء (0])؟850! مجعدة (م) ) , 
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هذه الوحدات بدا له كضرورة نظرية. وبعد لححس عشرة منة . ثّت اكتشاف الصبغيات 
( كروموزوم ) هذا الاستباق الياهر . 


وبعد 1865 . قام مندل ببحوث أخرى حول نبتة مختلفة . ولكن يدخل في إنساها . كما عُلِمْ فيها 
بعد . عمليات تكائر لا جنساني [ خنثوي - عديم الجنس ] غطى وحجب القوانين العددية السابقة . 

وكان من الطبيعي » بصورة أفضل . أن يكون لأعمال ببذه القيمة وبهذا الوضوح دوي مباشر 
ولكن . ٠‏ لم يحدث شيء من هذا ؛ فسقطت في النسيان . واطلع مندل على أعمال نودين ٠‏ كما يتحصل 
من أحد رسائله الى ناجيلٍ . وبدا نودين - المعزول عماما بفغل دم شبه الكاسن - وكأنه لم يعرف أبدأ 
مندل . وهناك سللة كاملة من العلاء الطبيعيين المهتمين بمسائل الورائة أمثال داروين ووايزمن 
وي . ديلاج . الخ . كانت تجهل تماما إنجاز مندل . وهو إنجاز لم يخرج من الظل الا سنة 1900 , لكي 
يعرف يومئذ نجاحا وانتشاراً باهرين1!) . 

مفهوم النوع والتغيار الأحبائي [ تغير فجاتي في و فى الوراثة دك واي جديدة ممتلفة عن الأبوين 
( المترجم ) ] .- هناك مفهوم جديد . مرتبط تماما بالمعطبات السابقة ٠‏ سوف يظهر أيضاً . ذلك هو 
مفهوم « التغيار » المرتبط ازتباطا وكيا بالدراسة العميقة للنوع ؛ وهذه الدراسة كباتك تتحود على 
علماء الطبيعة منذ منتصف القرن التاسع عشر 2 . 

إن النوع لبس وحدة مطلقة غير قابلة للانقسام . ودراسته الدقيقة أدت الى تقفيمه الى فروع 
ثأنوية » متعذدة ومحددة 2 ما . :عَليها تنطبق: تسميات الأضناف والسلالات : والتراوج بين هله 
تكون خصيبة للغاية وتجر وراءها تركيبات رأينا أغاطها ؛ إنا تمكن أيضاً دراستها بذاتها . 


وقام عالم نساتي هاو من ليون . اسمه الكببيى جوردأن (1814 -1897) , مخاصم للمفاهيم 
التحويلية » ببحوث . بين 1856 و1873 . واسعة ودقيقة فزرع . على حدة تان التفطها من 
الطبيعة . فاكتشف مثلاً لدى نبنة من الصليبيات [ فصيلة نباتية من ذوات الفلقتين عديدة التويجات ] 
شائعة جداً في مناطق فرنسا اسمها « درابافرنا » (6702/ 68ن8) تشكيلات تصل الى حدود المثتين . 
نثبت من استقرارها . عبر أجيال كثيرة متتالية ‏ إن التنوعية الظاهرية في النوع , التي يذكرها 
التحوليون , لم تكن بالنسية اليه . في الواقم . الا تعايش وتزامن هذه التشكيلات المستقرة » التي 
يشكل تراكمها النوع الليني (118866278) [ نسبة الى ليني عقولا ] . 
إن هذه البحوث التي قام بها جوردان . تشكل , على كل حال ٠‏ توثيقاً متيناً مذ معنىّ دقيقاً في 
علم الوراثة الحديث . واقترح النباتي الهولندي لوتسبي كلمي «لينيون » (همعههذ1) و وجوردانون » 
(1) ان مذكرة مندل الأساسية . نشرت باللغة الالمانية في بجلة و التاريخ الطبيعي في برنو» ( مجلد 4 » 1865 ص صن 3 
7). وهذا النص كان من حيث المبدأ تحت متتاول اليد . رغم أن انتشار هذه المجلة كان محدوداً نوعاً ما . وقد ترعت 
المقالة الى الفرنسية ونشرت من قبل !. شابلئي ؟عذااءعم53© .م تمت عنوان ه بحوث حول المهجنات التباتية » 
( « النشرة البيولوجية في فرنسا وبلجيكا » . 1907 ) . َ 
(2) سنة 1859 . أي في السنة ذاعها التي نشر فيها داروين « أصل الأنواع » ؛ نشر النباتي الفرنى !. غودرون 000700 .هم 
كتاباً عنوانه د في النوع وفي السلالات. . . ١‏ 
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(مدعدلء10) للدلالة على النوع المجموعي وعلى الوحدة الأولية التي حددها جوردان . 

ومن جهة أخرى , في أوامر هذا القرن التاسع عشر . أوضح مؤلفون متنوعون التغييرات 
المفاحئة والمتقطعة التي كان داروين قد أشار اليها تحت أسم ١‏ المنحرفات أو الشاذات » أو و الأنواع 
الفريدة » . دون أن يعطيها أهمية لأنها في الواقع ٠‏ وبصورة دائمة تقريبا نخاسرة عل صعيد المنافسة 
الحيوية 3 وبالتالي مستبعدة حتمأ بفعل الانتقاء الطبيعي . 

في سنة 1894 ء. نشر عالم الحيوان الانكليزي و. بأتيسون مودع:88 . بلا نحت عنوان ذي دلالة 


١‏ مواد لدراسة التنوع معالحة بنظرة خاصة الى الانقطاع في أصل الأنواع » دراسةً حول هذه التنوعات 
المفاجكة والمتقطعة . 


وي السنوات الأخيرة من القرن التاسع عشر ء نشر التبانٍ الروسى س. كور جيسكي .5 
أكلدماع:م ا (1860 -1900) . عشية موته الممكر . ُْ منة 1899 .) تحت عثلوان واصلاف الذرية 
عن الأصل أو التولد الذاتي والعطور » (2ه اباط اع عوغمعع116:6:0) ل و نظرية حول تشكل 
الأنواع ء كتابا يبحث فيه الأطروحة المعاكسة لآراء داروين . ومقادها أن الأنواع لا تتحول أو تتغير 
بتقليات ببسيطة ومستمرة . بل بتغيرات مفاجئة » وقدم على ذلك أمثلة مأخوذة عن نباتات وحيوانات 
اليفة . 

وقام الباتي الهولندي هرغو دي فري (دعتلا ع0 وعن11) (1848 -1935) » ومذ 1886 ٠.‏ ببحوث 


واسعة حول نبتة مغروسة (11766]نا©) 0 أت تنتشر بصالتها الطبيعية هى « أونوتيرا لاماركيانا) 
(نبتة من أصل أمي ركي من فصيلة الاخدريات وعمعه6ئهم» أو 22001 )ء وقد لا'حظ 
وجود تنوعات ها غير متواصلة ومفاجئة . ونسق بين هذه المعطيات بسلسلة من الوقائع المتشابة 
مرصودة في النباتات والحبوانات ( وخاصة الوقائم التي حمعها كور جنسحي ) (تكاعدتعجم!) ونشر كتانا 
مهما « في التحولات » ( مجلدان . لبزيغ ٠‏ 1903-1901 ) حيث أطلق اسم «انتقال » على التغييرات 
المفاجئة والوراثية» التي كانت . بحسب رأيه » في أصل تشعب الأتواع . 
إن مفهوم الانتقال . الثبت على هذا الشكل . سوف يتوضح ويتوسع ويلعب دوراً رئيسياً في 
تطور علم الوراثة ( جنتيك ) , على أساس أعمال مندل , التي سحبت من النسيان في فجر القرن 
العشرين بفضل النمساري أريك فون شرماك لمويعدء:1 ممم عزو . وبذات الوقت ثبتت هذه 
الأعمسال تجريبيا من قبل هوغو دي فري 7115 عل معنا1] ومن قبل الألماني كارل كورنس 12:1 
2075 . 


ولكن هذه المراحل الحديدة تدخل في تاريخ البيولوجيا في القرن العشرين » وهي ستدرس في 
المجلد اللاحق من هذا ٠‏ التاريخ » . ونحيل أيضاً على هذا المجلد تحليل النظريات الأولى الخاصة 
بالوراثة ( أو النظريات الميكرومترية - [ القياسية الدقيقة قيقة للغاية ] ) والتي صيغت في السنوات الأخيرة 
من القرن التاسع ع* عشرء ولكنها لم تأخذ كل مداها . إلا ف في الفرن التالي » حيث ارتكزت بان وأحد 
على الاكتشافات السابقة ( قوانين مندل , التحولات , اكتشاف الصبغيات ) وعلى التقدم السريع في ٠‏ 
علم الخلايا وفي علم الوراثة التجربي . 


ولد « عصر ما قبل التاريخ العلمي » في القرن التاسم عثر بفضل تكائر الاكتثاقات » وبفضل 
إيجاد المناهج الجديدة ومحسينها . 

بخلال هذا القرن . تم إثبات الأقدمية الحقيقية « للإنسان » » وصنفت صناعاته الحجرية 
ودرست الحيوانات المعاصرة . وتم هذا العمل بفعل متزاوج من قبل الحيولوجيين والأناسبين وعلياء 
الآثار : يدرس علماء الآثار الصناعات الابقة على التاريخ ٠‏ ويتفحص الاناسيون العظام البشرية في 
حين محاول علماء اليولوجيا فهم تتالي التربات الرباعية ليثبتوا فيها » طبقّة فطبقة ء العظام البشرية . 
والمتحجرات . 'والأدوات والحيوانات . 


التعرف على وجود ١‏ الناس المتححرين » - لقد دارت المعركة في سنة 1801 و1868 من أجل 
« الانسان المتحجر » ؛ معركة حامية بين الأمناء على العلم الأصيل ( التقليذي ) وبين مؤسسي ١‏ ما قبل 
التاريخ 49 وقد اعتمد مؤلاء الأخيرون عل اكتثافات عدة سر اسه 5 المغاور أو في طلعي الأجبار . 
وظهرت ثلاث مراحل في هذا التطور الفكري : 

1 - في أواخر القرن الثامن عشر ء كان الافتراض الائد دائيا بصورة رسمية أن أي رجل لم يكن 
معاصراً للحيوانات البائدة ( فيلة » وحيد القرن. الرنة » الخ ) الي عُثْرَ على بقاياها . في كل مكان 
تقريبا في الترسيات الرباعية . ان الاكتشافات المشار اليها سابقا والتى حققها جون قرير ©5:6 مطمل 
( المجلد الثاني القسم 111. الكتاب 11 . الفصل 9/1 ) في السوفولك غا0]نا5 سنة 1800 مرت غير 

2 - وقد تقرر فيما بعد أن بعض البشر كانوا معاصرين لمذه الحيوانات . ولكتهم لم يكونوا بحال 
من الأحوال أجذادنا . نظرا لأخهم فصلوا عنا بكارئة م الطوفان » الكو » وهو مادة إيمان تعلو على 


النقاش . 
5253 
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3 نوخي ا.: تم التوصل ببذا الشأن . بعد الصراع المذكور » إلن أن « الإنان ؛ الحالي هو 
بالتأكيد السليل المباشر « للإنسان » المتحجر . السابى على التاريخ . الذي عاش بخلال العصر 
الرابع : وبذات الوقت مع الندييات الكيرى الزائلة . 

التنقييات في المغاور ‏ كان من أوائل المنقبين في المغاور ف. جوانت 85866دا0 .2 الذي عثر على 
صوانٍ مقصوب وعل عظام لحيوانات متحجرة ؛ في مغاور كومب غرنال 1ل2مع00106-01) . قرب 
سارلات 535134 ء في الدوردونيه سئة 1815 . 

وفي سنة 1823 اكتشف أمي بوه 6نا80 زم نصف هيكل عظمي بشري ء وبقايا ثدييات 
متحجرة » في فاع الرسوبات الغرينية ( الطمي ) (1.055) القديمة في منطقة لاهر 181817 على الضفة 
اليمنى لغبر الرين ٠‏ تجاه ستراسبورغ . ودرس كوفيه /عأنانان) هذا الاكتشاف فاستنتج أن هذا الميكل م 
يكن قدا ٠‏ ونه ججاءيضاطة ع من مقبرة . 


بين سنة 1826 و1829 عثر تورنال في مغارة بيز ( في منطقة أود ) على بقايا من السيراميك . وعلى 
عظام لحيوانات متحجرة وعلى بعض عظام بشربة وععمطام رنة محفورة بيد الانسان . وفي سنه 1829 
اكتشف كريستول . من موتبليه عظام انسان وضبع ووحيد قرن في بقايا مغارة بلدرة . ونمت 
اكتشافات ممائلة من قبل أ. دوماس في همغارة سوفينيارغ ومن قبل الدكتور بيطور في فوزان ( منطقة 
هيرولت ) . في هذه النة بالذات ثيت امي بوي ملاحظاته من سنة 1823 . ولكن الكسندر بروئيارت 
أعاد نشر ا حكمه دون الاستعانة بكوفيه الموى حدا ء. قُْ « حوليات العلوم الطبيعية » . وكان رفضص 
و الاعتقاد بمعاصرة الانان والثديات المتحجرة من العصر الرابع كافيا حتى تلاتي كل هذه البحوث 
رقضا وشبجبا (. هامي ). وبذات السنة 1829 عثر الدكتور ب. ش . شمرلنغ في مغاور الجيس 
وانجيلهول . قرب مديئة لياج على صوان مقصوب . وعلى عظام حيوانات متحجرة وعلى جماجم بشرية 
تحت الطبقة الدوسوبية ( ستالاغميت ) . وعلى كل لم يعرف كيف يتخلص من أخطاء كوفيه واعتقد أن 
هذا الخليط متأت من انتقال ومن نقل ( بحوث حول العظام المتحجرة المكتشفة في مغاور مقاطعة 
لياج . 1833) . 


وفي انكلترا نقب ماك انيري في مغارة قرب توركاي ( ديفون شاير ) ٠‏ في كانتس هول فعثر على 
صوان مقصوب . وعلى عظام ثدييات كبيرة » متمركزة نحت الطبقة الستلاغميتية . ولكنه نشر اكتشافه 
مع معلمه ويليم ي . يوكلاند ع قفاضطر ؤ احتراماً » ٠‏ كما يقول ليل . إلى «إخخفاء رأيه الشخصي . والى 
غدم الإفصاح بأن بعض قطم الصوان من مط قديم | كانت معاصرة لحيوانات اتطفأت وبادث ولم 
بِى منها الا العظام » . وفي سنة 1840 أصدر روبير غودوين ‏ أوستن نفس الملاحظات . ولكنه أكد 
« أن العظام ومصنوعات الإنان قد وضعت في المغارة قبل أن تتكون هذه الطبقة من الستالاغميت » 
وعلى كل . ان هذه الاكتشافات المهمة لم تلفت الانتياه ؛ ورفضت محلة « جمعية الحيولوجيا اللندنية 4 
تنزيل مذكرة من ادوار فيفيان حول هذا المورضوع . 

وهكذا لم تؤخذ التنقيبات الأولى التي أجريت في مغاور فرننا وبلجيكا واتكلترا ماخذ الجد . 
وكذلك كان الحال مع الأسف .ء بالنسية الى الاكتشافات الْتِى تمت بصورة موازية في الترسبات . 
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جاك يوشير دي بيرتس ومدرسة اييفيل-في ملة 1797 تأسست في ابيفيل جمعية متواضعة 
اسمها : ٠‏ جمعية المنافسة » فلعبت دورا ناشطا جدا في تطور الدراسات المتعلقة بما قل التاريخ . ومن 
أوائل أعضائها العالم الاحائي لورانت ترولي (1758 - 1829) . الذي أخبر أكاديية العلوم في باريس . 
وأكاديمية التسجيل والفنون الحميلة » بواسطة كوفيه ومونجي 5100862 بالعديد من المكتشفات 
المعثور عليها في أتربة : نهر السوم 25061:06 ويمكن أن يعتبر كمؤبى لعلم الآثار يت : 


كتب مونجي مبذا الشأن يقول : «لاحظ م. ترولي بصورة هٌ ذاءمه أن الأثريات التي عقو غالة 
(نسة الل 1 التنقييات الأكثر عمقا . وان الرومانيات تقع فوق هذه ,2 وأتمن ا إن الأثار 
الفرنسية » أو بصورة ة أولى الفرنكية 238050065 تبدو أول الأمر أمام العمال » . 


وهناك عضو آخر في الجمعية هو الطبيب والعالم الطبيعي كازمير بيكار (1806  )1841-‏ أخذ يتتبع 
اننا التنقيات المحلية الي كانت تعطي من وقت الى آخر ه فراعات سلتية ٠»‏ . في سنة 1830 عثر عل 
قراب من قرن الأيل وعلم باكتشاف أربع فراعات مكسورة الذراع ؛ فأكد وجود فراعات مقصوبة 
وفراعات حلي . بشكل مستقل . وبالتالي وجود صناعة شظايا الصوان . كان جاك بوشيردي برتس 
(1788 -1868) موظفاً في الجمارك ؛ وكان يتم بشكل خاص بالاقتصاد السياسي ولا أصبح رئيساً 
لجمعية المنافسة في أبيفيبل سنة 1836 . تتبع بعدها التنقيبات الأثرية واهتم بإنشاء متحف عل فق 
7 ': قرأ عل زملائه عرضاً فلسفيا مختصرا . الك او بادكار نقد السائدة عموماً , 
قدم الانسان . 


وفي سنة 1841 . عثر في مرملة مانشكور على العديد من العظام فأرسلها الى كورديه في المتحف 
الوطني ' ونذكر هنا مخاتلة أولى وهي أن العمال في جوار ايفيل قد « عثروا ١ ٠»‏ بناءً على طلبه الملح على 
« فراعات سلتية » . في الطبقات ذات العظام . وعلى كل عثر بوشير دي برتس . في تموز واب من سنة 
44" . بنفه و في مكانا . على عدة « فراعات مقصوبة » وعلى ناب فيل . وتي 7 تشرين التاني 844! 
أوضح وجهة نظره أمام زملائه في جمعية المنافسة في أبيفيل : 

«أما أولتك الرجال الذين عنرنا على اثارهم في الطبقات الطوفانية السفل . فليس هم ورئة 
على الأرض . ولسنا نحن أبناءهم . لأنهم قد أبيدوا كيا أبيدت الثدبيات الأخرى المعاصرة لهم : ان 
هؤلاء الرجال السابقين على الطوفان ينتمون الى أزمنة خارجة عن كل تراث موروث . وأبعد من كل 
الذكرياتة#. 

ونحن في هذا في المرحلة الثانية : إن الرجال الذين صتعوا الفراعات المقصوبة هم من المعاصرين 
للماموث والرنة ولكنهم ليسوا أجدادنا , لأنهم قد أبيدوا بفعل الطوفان التوراتي . 

إلا أن الاكتشافات تكائرت وفى سنة 1846 وجه بوشير دي بركس وع1]رع2 عل وعاعنان8 الى 
الأكاديمية القسم الأول من بححثه حول الأثريات السلتية والسابقة على الطوفان وعنوانه (« حول 
الصناعة الأولى أو الفدون في منشتها » ) 5 وطلب إرسال لحنة حاتت نتنت من صحة اكتشافاته . وتشكلت 
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هذه اللجنة ء ولكبا لم نترك مكانبا » لان العلم الرسمى استمر يرفض الاهتمام هذه الموجودات . 

ولكن فلورنس 11005655 وكورديه :0105016© نصحا بوشير دي بيرتس أن يتخلى عن بحوثه . في 
حين أنكر أيلي دي بومون كل شيء إطلاقاً 1 

في هذه الأثناء . في سنة 1853 وبعد أن زار الدكتور ريغولو :1180110 مراقد سان أشول اتحاز الى 
جانب:بوشير دي بيرتس . وفي سنة 1859 جاء الى ابيفيل العالم الاحاثئي الفرنسي البرت غودري كا جاء 
اليها علماء بريطانيون عظياء ء هم فالكونر 73160865 وليل 19611 وبرستويتش 530 ايقانس 
ثم رجعوا مقتنعين . في حين قدم غودري امام أكاديمية العلوم في باريس مداخلة مؤيدة 5-8 أكد 
الحيولوجيون الانكليز فناعتهم قْ عدة مقاللات وبعد ذلك بعدة سلوات أعلن ليل عن أيمانه المؤثر في 
كتابه « الحقيقة الجيولوجية حول أقدمية الانسان» (لندن 3 ؛ ترجمة فرنية تحت عنوان «قدم 
الانسان تثبته الجيولوجيا » باريس 1864 0) فأثار به انفعالاً كبيراً في الأوساط العلمية . وبعد ذلك كما 
قال كارتيلهاك 0!نة2© قام « الرجال العظام بالحج 9 ابيفيل » . 

فضلاً عن ذلك وف سنة 1860 قرأ بوشيردي بيرتس أمام جمعية المنافسة في آبيقيل خطايه الشهير 
« حول الإنان السابق على الطوفان وأعماله » في حين عثر ه. ج. وص 00556 من جنيف على 
صوان مقصوب وعلى عظام الماموث في مرملات شارع غرينيل وشارع موت ن ابيكية فى بارس . 

عمل لارتيه - في نفسى هذه السنة استكشف ادوار لارتيه (1801 -1871) . وكان محامياً ممتهناً . 
وهاوياً كيرا للجيولوجيا ولعلم ما قبل التاريخ . محطة اوريناك ( الغارون الأعلى ) وارسل مذكرة حول 

( أقدمية جيولوجيا الجنس العرئى ف أورويا الغربية © الى أكاديمية العلوم في باريس . وأمام الاستشبال 

المتحفظ الذي لقيه ٠‏ نشر ملاحظاته في عدة مجلات دورية . وقام لارتيه ‏ الذى اكتشف في منة 1854و 1856 
بقايا فردين مجسمين . « بليوبيتيك والدريوبيتيك» - . يعارض في مذكرة له من سلة 1858 . « حول 
الفجرات القديمة لندييات الزمن المعاصر ٠»‏ ضد أفكارالطوفان وضد الكوارث . وظن أن تاريخ الانسان 
كتاريخ الحيوانات أو كتاريخ الأرض هو عمل مستمرء فقدم العناصر الأولى لتأريخية إحاثية (1861) . 
كتب يقول «٠‏ بالنبة الى الحقبة التي مرت على البشرية الأولى . يكون عندنا عصر الدب الكيسير دب 
المغاور . وعصر الفيل ووحيد القرن. وعصر الرئة وعصر الأرخص » . ومهها كانت هذه المحاولة 
الأولى غير مكتملة من ناحية التصنيف فإنها تدل على أن مسألة الانسان ومسألة ما قبل التاريخ يجب أن 
تندمج في إطار الحيولوجيا . 

واضطر ايل دى بوهمون ن الذي أكد سنة 1863 على عدم إيمانه أن الماموث والانسان قد عاشا 

بنفس الوقت . الى التسليم نبائياً في اللنة القادمة على أثر اكتشاف لارتيه للماموث الشهي المحفور 
داخل مغارة مإولين ف بقابية الدوردونيه . 

وعندما توفي بوشير دي برتس (865)665 عل #علاءداه8) سنة 1868 . كانت النخية الحقة من مجتمع 
العلماء قد حولت الى أفكاره ( آلا أن الجميع لم يكونوا مقتنعين . وني بعض الأوساط الرجعية ‏ 
كانت الفضيحة ما تزال كبيرة الى درجة أنه عند وفاة بوشير دي برتس . سححبت كتبه من الأسواق بقرار 
من العائلة .» وبيعت من أجل إتلافها » وبعد عدة سنوات ٠‏ فى سنة 1875 ان لكتاب فكتور مونيه 


عصر ما قبل التاريخ العلمي 567 


تعلصلة 11 و11 ١‏ أجداد أدم 3 تاريخ الرجل المتحجر ؛ الذي يحكى قصة استشهادبوثير دي برتس ٠‏ 
نفس المصيرء. قبل أن يعرضى في المكتبات . ولم ينشر الا سنة 1900 (م. بول ءاناهد8 .36 ١‏ الرجال 
المتحجرون ٠‏ ط 3 باريس . 1946 . ص 1١‏ ) . 

وفي سنة 1869 كان لتعيين ادوار لارتيه :1.356 .12 على رأس كرسي علم الاحائة فسي 
الميزيوم (10ان05ا34) . ان كسرس بصورة رسمية. هذا الانتصار . وبقي أن تكتشف وان تصتف 
الحيوانات المتحجرة ؛ والصناعات الحجرية . وسيكرن هذا من مهمات النصف اشاني من القرن 
التاسع عشر . 

إكتشافات الأشخاص المتححرين .- في سنة 1865 , نشر الدكتور فولروت 014+ااناظة .2 وصاف 
بعض أجزاء ( طامة جمجمة . وبعض عظام طويلة ) امكن إنقاذها من هيكل عظمي اكتشف منة 
6 من قبل عمال مقلع كائن في واد سمي تياندرتال أقطعءلمدةلة , بين البرفلد 0اء1رءط!ةآ 
ودوسلدورف 40015اءؤ5نا12 . في بروسيا الراينية . وكانت الطاسة الجحمجمية تلفت النظر بتراجع 
الجبهة . وبروز قوسي الحاجبين . وبروز القذال الى الخلف . 


صورة 17 - انسان النياندرتال 
جمحمة لاشابيل 3 أو مان كاملة؟ ح «ناق عاأأءمقطن) هآ 


وتردد كثير من علماء الطبيعة في بادىء الأمر فينسبهذه الحمجمة الى الانسان . ومع ذلك كان 
مط انسان النياندرتال بالذات ( صورة 17 ) هو الذي سوف يعثر على بقاياه . في كل مكان تقريبا ء 
تلطا في بعض الأحيان مع معدات شبه بدائية ( النمط الموستينى ) [ نسبة الى موستيه 7ع)دناه0! : 
منطقة تنقيب من عصر ما قبل التاريخ ق فرنسارع: ارسي » مور كور 83-5105-1156 ( يون 
عقوملا . 1859 ) جل طارق (1864) بروكس <ن85 ( بوهيميا 8008706 1872 ) . لانوليت 446ع1ناةل8 
( قرب دينانت 118884 ء بلجيكا ‏ 1866 ) قبل أن يُكْتَشْفَ منها هيكلان عظميان شبه كاملين 
وحفوظان جيدا سنه 18786 ى في سباي بزمذ ( قرب نامور /ناتعدلطظ ) . 


في سنة 1868 وأئناء القيام بأعمال توضيع السكة الحديدية في بيريغو *ناءناع561 في أجن 
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معههة . عثر لويس لارتيه !13106 دذنامآ » على لخحة هياكل عظمية تحت ملجا كرو مانيون 
00-01 قرب ايزي (1582165) ( دوردونية ) (©120:0080) . عند مستوى معاصر ( لعصر 
الرنة » . وَعَرفَ لد كاترفاج -8©5 0113:2132 والدكتور هامي 2300 .121 هذه السلالة المسماة كرو 
مانيون ( صورة 18 ) : رجال ضخام ( أطول من 1,80 م ) طويلو الرأس . وتم فيما بعد اكتشاف 
هياكل عظمية مشابهة بين 1872 و1875 من قبل اميل ريفيير 891818 ماأنوط في مغاور غريمالدي 
01 قرب مانتون 2165000 ؛ ثم أخريات بين 1875 و1900 . 

في مسنة 1888 ء أبرز فيو وهاردي '(11310 6 «دافئ 1‏ من مستوى ماغدالي «عز213803/65 [ نسبة 
الى ملجأً المادلين ؛ الحقبة الماغدالية تمتد من 13 إلى الألف 8 قبل المسيح ] في مكمن تحت صاخرة 
ريموندن 133700007 . قْ الشانسيلاد ع30اعتمة0) . قرب بأريغو <ناءناعترة2 هيكلا عتقليا د 
قامة صغيرة » وجد فيه الدكتور تستوت ]105 .101 عناصر قربي مع الشياكل العظمية سحيو : 


ودونما اعتبار للاكتشافات غير الأكيدة التى تمت في أواخخر القرن التاسع عشر ء عرفت ثلاث 
سلالات من الرجال المتحجرين هى : النياندرتال . وكرو مانيون وشانسيلاد . ويظهر كتاب « موجز 
الاحاثة الشرية » ل أ. ات . الكل (لإاصقاط .1 .ع) (1870) . وكتاب و الحجميحمة العرقية ؛ 03012)) 
(قعتمطنع , 1873 -1882) ل هامي (0ة1] وا. دي كاترفاج (01036]2825 عل ..ه) بوصوح التقدم 


السريع في علم الإناسة لما قبل التاريخ . 


صورة 18 - إنسان كر ومانيون 
إكتشاف بيتيكانشر وب (©0م ام هعغطااط) ر ومعاغطافط : قرد وعممء15 - انسان ] الإنسان 
القرد : أثارت هذه الاكتشافات المتعددة مناقثات بدون نباية » مناقشات أقرب الى الفلسفة منها الى 
العلم . ونجب الاشارة . بهذا الشأن . ان رغبة العقلانيين التى كانت وراء اثبات الأصل الحيوان 
للانسات ٠‏ هي التي تسببت في جوهر الدراسات والبمحوث . 
وصدرت ثلاية مؤلقات 3 بشكل خاص ٠‏ كان لها دوى كبير ههى : وسلالة اللانان والانتقاء 
الحنسى #االقناوك داروين «أمصدد! ؤ5عامد0 ( لندن 1871 ؛ ترحمة فرنسية 1872 ) . ين تاريخ الخلق » 
لارنست هايكل (اعكلءعة11 أكعمط) ( برلين 1868 . ترجمة فرنسية 1874 ). ثم تلاهماكتاب 
٠‏ الأنتروبوجيني أو تاريخ التطور اللبشري » لنقس المؤلف ( ليريم . 1874 » ترجمة فرنسية » 1877 ) . 


عاد هايكل اعاء1136 الى نظريات لامارك 1:قمتها حول الأصل الحيواني للانسان ء فأكد على 
وجود وسيط مورفولوجي [ من مورفولوجيا - علم التشكل : علم يبحث في شكل الحيوانات 
واللباتات ] شكل بين القرود العليا والانسان سماه « بيتيكانتروب 8[ الوسيط بين الانسان والقرد ] . 


ويجب أن نضيف أنه في سنة 1873 . في مؤتمر ال 4.5.8.5 . المنعقد في يون . نادى ج. 
مورتيلت 1[6ازه14 .© وابيل هوفيلاك عدوعداء+؟10]] اعم بفرضية الوسيط بين القرد والإإنسات ٠١‏ 
وأعطياها اسم « انتروبوبيتيك » [ من مممتطافه : إنان وعناوغ515 : سلف ] واسنذ! إليه الصوان 
المقصوب . الذي عثر عليه في الطبقات الثالثية . 

ومن جهته » وضع ر. فيرشو 1.17/12508 . كمبدأ وجوب البحث عن الرجال الأولين في جزر 
السوند (ع5058 18) [ جزر في أرخبيل أندوتيسيا بين سومطرة وجاوة ] . 

وأثارت هذه المحاضرات حماس طبيب شاب عسكري هولندذي ؛ اسمه أوجين دويوا ممغعن1 
وذوطنا8 . فذهب الى الهند النيرلندية [ التابعة لهولندا ] عازماً على العثور فيها على « الإنسان القرد» 
المفترضص ' وبدأ بومطرة 3 ثم أكمل تنقيياته في جاوة ابتداء من 1890 : وى سنة 501 ., عثر أوجين 
دوبوأ في أسفل بركان لاو كوكوسان كان -101ا3ة.] : 5 تريتيل 111 1 على ضغاف جر سولو َ 
ب 900 نتم مكعب ٠»‏ تقم بين سعات القرود ذات الشكل الإنساني » والإنان . ونشر دويوا اكتشافه 
سنة 1894 . وأطلقى على الكائن الذي اكتشفه اسم « بيتيكتروبوس اركتوس ؛ كلام وطط أ سقععط5]1» 
«كلااعع]» , واعتيره الحد الماثر للاتنان . وكانت هنا فضيحة أخخحرى تولاها علياء الإاحاثة والاناسة 2 
والفلاسفة والصحةسيون . وم يات الخل . أي التفسير الصحيح ل «البيتيكنتروب » إلا في القرن 
العشرين . 
علياء الآثار . في مطلع القرن التاسع عشر 0 أمام العذيد من الأشياء البرونزية والحديدية والنحاسية أو 
|الحجرية » من عمر غير ممذلد . وتم وصع التصنيف الشلاثى 9 الأعصر الحجرية 3 والسروئرية 
والحديدية الذي اتخذ كأساس لا قبل التاريخ . سنة 1836 من قبل ك . تومسن 0.1110105607 ٠‏ مدير 
المتحفين الأثري والعرقي [ الأتنوغراني أي الذي يبحث في خصائص الشعوب ] في كوبنهاغ » من أجل 
توحيد صف وترتيب المجموعات العامة . وأدت دراسة المدافن القديمة بعالمي الآثار الألمانيين ليش 
طعونآ وداني لأعمنةط الى امتنتاجات ممائلة . ويعد ذلك بقليل ٠‏ وضع وورسا 18/015286 . خليقة 
تومسن 650 في متحف كوينباغ . تصيفا أكمل وأدخل قسمين فرعيين في يجال والحجر 
المصقول» وقسمين في العصر الرونزي 3 وثلاثة في عصر العديد 1 

إلا أن فكرة البرونز السابق على الحديد لم تقبل بسهولة . فقد أكد الكولونيل في المدفعية ى 
الدا مركي تشرننغ وستمعطء15 أنه من المستحيل تصنيسم البرونز دون استعمال أدوات الحديد أو 
الفولاذ . وزعم الألماني ك. هوستمان «مةم56ه1] .0 بأن الإيمان بالأعصر الثلاثة هو و عار علم الأثار 
الحديث و وكتب مواطنه ك. غوتلر أيضا سنة 1877 : أن ذلك يعنى إضفاء الصفة الداتمركية على آلمانيا 
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بكاملها ه حين نطيق على علم الآثار هذا التصئيف المرتكز على العاديات أو الآثار السكندينافية». إلا أن 
مونتيليوس السويدي 5دفاء:وهكا8 وجون ايفانس ومواط .1 الانكيزي وح. دي مورثييه »6.0 
01111 الفرنسى أعترفوا بصحة أساس هذا التصنيف الأول . 

تصنيف الصناعات الححرية  .‏ منذ أن لاحظ العلماء وجود أدوات من الحجر المقصوب مختلف 
عن الأدوات المصنوعة من الحجر المصقول اقترح علماء الآثار التعبير عن قدمها النسبي بثمييز حقيقتين 
ذاتي أهميات متنوعة جدأاً : عصر الحجر المقصوب وعصر الحجر المصقول . وفي كتابه « أزمئة ما قبل 
التاريخ » ( لندن . 1865 . ترجمة فرنسية : انسان ما قبل التاريخ باريس ء 1866 ) أدخل جون 
لوبوك التقسيم الى العصر الحجري القديم ( الجر القديم ) وهو يتوافق مع عصر( الحجر المقصرب ) ٠‏ 
وعصر الحجر الحديث ( أو عصر الحجر الجديد : بداية عصر الحجر المصقول ) . في ممئة 1869 قدم 


صورة 39 مقابض يد شيلية 
العصر الحجري 


صورة 20 ادوات من 


العصر الحجري القديم 


غبريال مور ثيه أ انمو لز .2 الى أكاديمية العلوم 5 باريس كتايه 3 محماولة تصنيف المغاور ِ والمحطات 


تحت الملجأ . المرتكرٌ على مصوعات اليد البشرية » وفيه قسم العصر الحجري القديم الى أربعة أزمنة : 
الشيلية «دع6لاعط . والمتيرية 240565168 والسلوتر ببة «ع6:إنااه5 والمغدلية معنمءلهلهداز . ثم 


أضاف اليها الاشوية معذاسءاءة. ( بين الشيلية والمستيرية ) ( صورة 19 وصورة 20 ). كل هذه 
الأسماء تذكر بالمحطات الفرنسية التي اكتشفت فيها أنماط هذه الأدوات : مسئئات 821135112765 شيل 
(السين والمارن ) ومحطات سان آشول اطع : هر السوم ) . مخطة موستيه 5]181لا510 ( دائرة بيزاك 
26920 . الدوردوني ) . محطات سوليتري ن)انااه5 ( الصون واللوار) ومحطات المادلين عماعاءلدللة 
( دائرة تورساك . دوردويه ) . 

في سنة 1887 عثر ادوار بيت في ماس دازيل ( اربيج ) على طبقة أثرية جديدة بعد المغدلية 
«عنمءاقلية81 ونحتوي على عظام ايل وخنزير بري . وعلى حربات مسطحة من قرون الغرّال وعلل 
متعديرات ملونة بالطلاء الأحمرء فكان العصر الأزيل. أول مرحله من طبقّة العصر الحجري الأرسط 
والمزوليت) أي الوسط بين العصر الحجري القديم والعصر الحجري الحديث . وهاك منجم صفائح من 
صوانات صغيرة هندسية . اكتشفت في البرتغال سنة 1865 , أشار اليها بيريرادا كوستاء. وعثر عل 
مثيلاتها بجدداً في فرنسا سنة (1888 و1887 . وسميت سه 1896 من قبل أدريان دي مورييه تمت اسم 
« تأردينوازية ٠‏ 12402015168 ( في منطقة فير ان تانذنيوا .لج الأحن ).: 


تطور دراسات ما قبل التاريخ .- سنة 1864 أسس غبريال دي مورتييه في فرنسا أول عملة 
تبحث في علم الحجريات تحت عنوان : « مواد لتاريخ الانسان », . وفي السنة التالية تقرر إقامة 
مؤتمرات دولية تبحث في علم أصل الانسان وفي الآثار من أزمنة ما قبل التاربخ . وكانت هذه المؤتمرات 
تعقد سنوي في بادىء الأمر ( عقد أول مؤتمر في نيوشاتل سنة 1866 ) . ثم تتالت فيما بعد وفقا لدورية 
غير منتظمة نوعاً ما ( عقد المؤتمر الثاني عشر في باريس سنة 19001 ) . 


في منة 1876 فتحت مدرسه علم تاريخ الانسان (انت وبولوجيا ) في باريس أبواها ودشن غ. 
دي مورتييه تعليم ما قبل التارييخ . ونشر هذا العام . في سنة 1881 كتابه و متحف ما قبل 
التاريخ ٠‏ كما نشر في سنة 1883« كتاب ما قبل التاريخ » وهو كتاب مشهود جمع بصورة تاريحية تسلسلية 
الستتدات المجموعة 5 وتضميت الطعة ايها منه: الت نشرت سنة ]9)()(١‏ توضيحا متازا لخالة العلم ما 
قبل التاريخي في أواخحر القرن التاسع عثشر  .‏ م ابم 3 1906 يدايات و الانعرربر او وعم 
للمكتثفات ما قبل التاريخية . في العالم كله . 


عصر ما قبل الناريخ والجيولوجيا. ‏ من المؤكد أن الطريقة التي تعنى بسالتنضيد أو 
الستراتيغرافياء وحدها تمكن من تحديد التاريخ النبي للأحداث ما قبل التاريخية . ولكن المنقيين 
الأوائل عن المقالع أو المكام ن ها قبل التاريخية ‏ حتى أكثرهم شهرة ‏ اكتموا باللاستغلال السريع لهذه 
امخازن أو المواضع 3 مبررين ٠‏ بشكل ممتلط وعشوائي 6 الأدوات والعظام من أزمنة وحقب مختلفة 
ذا . وكانوا يد دا قِ إغناء جموعاتهم بالأدوات الصواتية المقصويبة الحميلة + آل حد أنهم 
أهملوا في الغالب العظام المتحجرة التي عثروا عليها . 

ويبدو أن ادوار بييت هو الذي أدخل منذ 1871 النبج العلمي في علم ما قبل التاريخ . يقول : 
ولقد وضعت جانباً الاشياء المحبوسة في كل طبقة من مطلق مغارة . مم الاعتناء الدقيق بحيث لا 
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مختلط بالأشياء المتودعة قٍ مستودعات نحتة متصلة لما . ولا بالادوات المستكشفة من طبقات منوعة 
مترسبة ؛ ثم قارنت فيما بين محتويات المرابض المختلفة واستنتجت من ذلك تقسيمات . وتقسيمات 
فرعية طبيعية . وهذه الطريقة هى طريقة الجيولوجيين . وبعدها رتبت الأشياء حسب نظام تراتبها . 
فكان تحت عبني صفحة حقيقية من صفحات التاريخ ٠‏ . 

وهذه الطريقة التنضيدية اتاحت توضيح تتابع حقب الزمن القديم في أماكن مختلفة . إتما بقي 
توضيع العلاقات والروابط في السلم الاثاري مع السلم الحيولوجي ١‏ في إطار أزمنة الأعصر الرباعية 

من المعلوم أن العصر الرابع قد تميز بظهور وبنمو اللشرية . وانه عرف تغييرات كبيرة في 
المناخ » وتطوراً فريداً في جيال الجليد . وقد درس الجيولوجيون الاسكندنافيون والألمان والاتكليز , 
ووصفوا تمدد الدائرة الحليدية التي كانت تغطي سكندينافيا وألمانيا الشمالية وهولندا . وشبه غالبية الجزر 
البريطانية. ومن جهة أخرى بدأ ا. بنك وأ. بروكثرفي سنة 1882 و1886 دراساته) حول الحليديات في 
جيال الالب وق ألمانيا وق سمويسرا . وق مه 9/5 نشر جامس جيكي 0 تا ريا باللتودعات 
الجليدية في أوروبا ونشر ت. ش . كمرك ترنا أو جدولا تازعا لجتودعاث افيركا القمالية: 

وعند مناقشة عدد المراحل الحليدية . وككذلك مسألة الفاصل بين العصر الثالئي والعصر 
الرابعي ١‏ كان من المقبول امكان قسمة العصر الرابعي سندا هذه المراحل . ولكن الأصداف المتحجرة 
التي عثر عليها ٠‏ في شواطىء مرتفعة » رفعت الى 15 و30 و()6 و00[ م فوق السطح الحالي للمحيطات . 
تتيح أبضل كدبيية العصر الرابع الى ثلاث أو أرببع ماك . “عبرا يل الرانب النقلقة عر 
الوديان المرتفعة والسطيحات البحرية . تم اكتشاف « سطيحات نهرية ؛ على طول الوديان » وجرت 
مماولا ت موفقة توعا فنا :فر أجل الربط بين هذه العناصر المتنافرة . ونظمها ضمن نبج متماسك ( ولو 
ظاهرياً على الأقل ) . 

وفي سنة 1889 نشر مارسلين بول بحثا كان له وقم . في هذه « المحاولة حول علم المتحجرات 
التنضيدية حول الانان» عرض ما عكر عليه. «قضة بذ » من العصر الحجري القديم وضعت في 
مستوى وسيط بين مرسبين جليديين ؛ كا اقترح جدولا بموضع الصناعات الأثرية بالنسبة الى عمليات 
التجلد . وبالنسبة الى توزيع الحيوانات الثديية . ولم يكن هذا الجدول أي صورة نبائية ولكنه بدا كأول 
تركيب صالح . يدمج معطيات ما قبل التاريخ في إطارها الجيولوجي . 

اكتشاف المحفورات والملونات والمنحوتات الابقة على التاريخ . د إذ أوك اكتخاف للفن 
السابق على التاريخ يعود لنة 1833 . ويتعلق بعصا من قرن الرنة مزيتة بمحفور طائر . وعثْر على 
العصا الجيفي فرنسوامايور في موقع فير بيه (:9/6/:12)( هوت سافوا ) ثم تلا تلك الاكتشافات الشهيرة 
الي قام بها برويه (]©ااند8:0) في مغارة شافو سنة 1834 واكتشافات .١‏ لارتيه في المادلين سنة 1864 , 
والاتبافات كرسي وت وغيرهم التكير ألذين عثروا عل أشياء كثيرة كان يعضهها مزينا برسوات 
هندسية في حين صورب آخريات منبا قس] لا بأس به من الحيوانات المعاصرة. منذ محفورة رنة 
كيسرلوخ عند « تنجن سويسرا ه حتى الخيول المنحوتة التي اكتشفها بيت في ماس دازيل . وأكثر من 
ذلك تم اكتشاف تائيل صغيرة تمثل ناءً في مغاور غريمالدي (1883 - 1895) وفى مغارة براسمبو 
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( لاندس . 1892 -1897 ) . ورغم الشك حول أقدمية هذه التمثيلات قدم س . ريناخ تمثالا منها إلى 


وحصلت اكتشافات غبر متوقعة أيضاً في مغاور عميقة حيث تم التعارف على حيوانات ملونة أو 
حفورة على الجدران وعلى القبب . في إسبانيا أولً حيث شاهد دون مارسلينو سوتولا » سنة 1879 
حيوانات ملونة ومرسومة على قبة مغارة التاميرا ( مقاطعة مانتاندير ) (:53013806) ونشر اكتشافه في 
السنة التالية مع 25 صورة متعددة الألوان : 
«ملاحظات حول بعضى الأشياء قبل التاريخية في مقاطعة سانتانلديره 
0 ,م ولكن هذا المتند الرائم رفض للشك فيه . وكذلك كان الأمر بالنسية الى محفورات مغارة 
شابوت ( فار ) التي ذكرها شيرون سنة 1879 . وفي سئة 1895 لاحظ أ. ريفيار بدوره رسوماً فورة عل 
جدران غار لاموت ( دوردونيه ) في حين نشر دالو سنة 1897 محفورات غار بيرنونير ( الجيروتد ) . 

ان حقانية هذه الرنات والبيسونات والماموث والخيول الخ المرسومة بالالوان أو المحفورة » قد تم 
الاعتراف بها عندما لوحظ أن أقدمتها ثابتة . أما بقعل المراسب القديمة التى أخفت قمها الأسفل وأما 
بفضل الطبقة الخفيفة من الترسبات المتحجرة التى تغطيها عند الفبة وعلى الجدران . وأعطت هذه 
الاكتشافات أول رؤية حول أصول الفن . وأعطت بذات الوقب معلومات ثمينة حول الحيوانات 
المعاصرة للقنانين السابقين عل التاريخ . 


والحفرية والفنية .تقييها حقا ما أناح فهمّ أصل البشرية وتطورها . 


الكتاب الثالث 


العلوم الطبية 


كان القرن التاسم عشر الطبي عصر بحوث واكتشافات علمية . وقاوم الرتابة والفكر 
النظامي . وهناك عبارة لروايه كولار (0,داام0-عنزم8) (1818) نختصر هذه التيارات : « الحقائقى كلها 
هي المطلوبة ؛ الأخطاء كلها مرفوضة ؛ وكل النقاط الغامضة تمت الاشارة اليها » . 

 [‏ حقبة المناة 

إن اللحظة التى حصل تفيها فوركررا 09ن]نان80 من حكومة ١‏ الكونفائيون ٠‏ في الخريف 
من السنة الثالثة [ للثورة الفرنية ] ( 28 تشرين الثاني و3 كانون الأول 1794 ) على إنشاء المدارس 
المركزية في باريس ومونبليه وستراسبورغ . التي سبق وتقررت في 8! اب 1002 . نعتبر بداية القرن 
التاسع عشر . فقد أسرعوا يومئذٍ الى اختيار المعلمين الذين سوف يعلمون الشبيبة المجدة والكبار 
المقلين على الدراسات الطبية . إن الاندفاع الغريب فؤلاء القادمين الحدد تسبب ف إنشاء « الجمعية 
الطبية التنافسية » التى افتتحت سللة التجمعات الناشطة في عبة العلم والفن التي أمسها بيثات 
(كقطعا8) ولاري زعمها واليرت (11ءعطلاك) (المرعوي . السئة الرابعةق). ووأصبحت العلوم المماة 
تابعة أساسية ؛ وتغلب الطب عليها؛ كا قال بيثات . والجمعية ١‏ سارت بدون تغير عل خبط 
التحرية والملاحظة ٠‏ . 


١‏ زعباء السرب أو الركب 

كابائيس وتسوطه©  .‏ كان بج . ج. كابائيس (515هط8© .0 -.3 .2) (1808-1757) المنافس 
الأكثر علا . وقل أراد القضاء على المناهج أو المذاهب (كعضطغ يزه وع) المغرية [ الغشاشة 1 ل 
الظاهر والتى تقودء لا محالة , الى الكوارث . كان طيا اجتماعيا. فحاول أن محصل ٠‏ في 
المستشفى . إضافة الى الطبابة حتياء عل الغذاء الكاقي ‏ وللمرفى بعد شفائهم أو تحستهم 


وخخر وجتهم ء عل العمل أو المساعذة , 
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بيشات (0هطذ )8‏ مم غزافيه بيشات (]03عذ8 361<هلا) (1802-1771) برز مظهر اخر للانسان 
الجديد . 

كدت كتبت الأنسة جنتي إامع0) 0116 : كل بلاد أورويا ؛ كان عندهاء. حتى ذلك لخبي عكر حون 
01000 بوظائف الأعضاء ) وأطباء مشهورون ؛ وقل اختصٌ فرنسي بأن يُبدع علما جديداً 
هوه التشرد بح العام » وبأن يؤنيس العيادة على أسسٍ بيولوجية 8 

وقد ميّز في كتابه ٠‏ التشريح العام المطبى عل الفيز يولوجيا ل علم وظائف الأعضاء ) وعلى 
الطب » الذي صدر سه 1801 . ين واحد وعشيزين صعناامن' الاشجية ( راجع 2 أنضا 3 2-0 هذا 
الموصوع دارسة م اق 2 إن )وج هه . لرؤا ( مجن . .31) القم ل . 
1 . الفصلا: 

والخلري ٠‏ العصبي في الحياة العضوية . والشرياني . والوريدي . والزافر . والممتص 
وغددههما , والعظمي 5 والنخاعي 5 والفغضروق 5 والليفي 5 والليفي الغضروقي 8 والعضلي في الحياة 
الحيوانية 5 والعضبى في اللحياة العضوية . والمخاطي . والمصل 5 والمفصلى من الغدد ٠.‏ والغذدي 5 
والجلدي , والبشري والشعري » . 

والكتابان غير المكتملين « التشريح الوصفي . والتشريح النطاسي » لم يكونا يجهولين لا من 
دوبويترين (0ن1]نامناظ8 )ولا من لاينك (ع46056.ا]) ؛وق كتابه « بحوث فيزيولوجية حول الحياة 
والموت » ( 1800.1790 ,1805 .1855 ) يواجه الحخياة العضوية بالحياة الخيوانية . 


بينل (اعمذ) .- اجتذب فيليب بينل (1745 -1826) الانتباه بالاصلاح الذي أدخله عل نظام 
المعتوهس . وبكتبه الاصلاحية الطليعية . في ستة 1793 . في مستشفى بيستر 810656 ء ألغى بينل 
« العرف الغوطي المتعلق بسلاسل الحديد . . وهو الاختراع الملدهش لتأييد هياج المحسوسين في حالة 
اعتقاهم » . وحقى نفس الاصلاح في الساليترير 61185م51 . بنجاح كامل . وكتابه « وصف 
الأمراض الفلفي » (1798) يلخص كل الفلسفة المعاصرة . مع الملاحظات المجموعة أثناء عمله من 
قبل تلاميذه . والمشروحة من قبل المعلم ٠‏ والمتكملة من قبل « المواطن اسكيرول » ([ن:ذناوو) . 
وهو يستعد المعارف الغامضة ويؤسس كل طب صحيح عل الملاحظة . ويفيد المرضى من كل 
التقدم الذي حققته العلوم التابعة . وقد استلهم لوك عناءم1 وكوندياك ع2ااقلده© . ودالمير 
جالع معاث :0 ».وبوفون «وأأناظ. وزعرمان 210016,51207 . وفضل الشك الديكاري على الفكر 
الدوغمانيكي ( العقيدي ) ؛ وهكذا إذا لم يكن قد أدى الا خدمة واحدة ء فهى ادخال خميرة الشك في 
الأدمغة الطية [ لكان ذلك كافياً ] . وأخيذ عليه كابانيس 15مة6©86 فورض 2025© أنه 
استلهم من التصنيف الباقي لكي يجمع ويصنف الأمراض . وفيما بعد تم الاعتراف بأن كل تصنيف 
للأمراض يحتمل التمويه . وتصنيف ينل يحتفظ بميزة أنه كان أول مماولة تؤدي الى « التشخيص 
الايجابي والتفاضل ه الذي هومن ابتداع القرن التاسع عشر . 

لا شك أن التمييز فى « وصف الأمراض القلسفي  »‏ بين علم الأعصاب وعلم « طب الأمبراض 
النفسية » غير واضح : ان الكحة الدماغية تجاور فيه فيه الكأبة ؛ ولكن ١‏ الوسيط الطبي الفملسفي . حول 
المس العقلٍ ٠‏ (1801) يقوم عل مستوىٌ أعل . ومنذ بداية هذا الكتاب . ينبه القارىء : ٠‏ من غير 
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المجدي . الولوج الى هنا . ان لم يكن الداخل مزوداً بحكم صائب ويرغية حادة في التعلم » . و 
يرفض كل مناقشة ميتافيزيقية. « وكل ما هو سائد في المجتمم حول الهذيان . والمهوس . والزيغان 
والحنون و. وقد عرف ببعض الكلمات الأنواع الأربعة من الأمراضى العقلية التى ميزها : 

وأإن اليان ‏ الختضيه تقريباً عل اكلى_الأشياء يقترن + لدى الكثيرمن المفسومين ١‏ جالة 
اضطراب وغضب : مما يشكل حالة الهوس بالذات ؛ والفذيان قد يكون محصوراً ومقصورا على سلسلة 
خاشة من الأضاء وكرونا بنوع من الانشداه . وبانقعالات حادة وعميقة : وهذا ما يسمى بالكابة . 
وني بعض الأحيان يصيب الذهول الوظائف العقلية والعاطفية » كما هو الحال في الشيخوخة . فيتشكل 
ما يسمى بالعته ا ان تعطيل العقل. المقرون بلحظات سريعة وأوتومائيكية من الغضب . 
يسمى باسم البلاهة » . 


بايل (8231)  .‏ ان بيئل اءعمام بالتأكيد هو الذي قصذه غاسبار ‏ د رانت بايل -10فمكدة6©) 
(16/إ82 أمعرننة] (1774 -1816) عندما عنف الأطباء الذين لا يقولون ت* تشخيص الل الرنوي عندما 
يكون المريض غير نحيل ولا محموم . وقد مئل بايل . لأول مرة . الميل ألى لبت مالل الرئوي في 
مظاهره الأماسية . كتب يقول «١‏ إن هذا الأسلوب فى النظر إلى الل الرئوي . سخيف كخافة العام 
الطبيعي الذي يرفض ٠‏ وهويرى بمنديانه قتيه . إعطاءها هدا الاسم 3 لأنها لم تظهر بعد كل سماتها 
العامة والذاتية » . 

اوكان بايل أول من تفحص المرضى بالتسمع . وإذا لم ؛ ِبْى شيعا على'التنصث ٠‏ فإنه . على الأقل 
قد سلم الى لورانس هذا الأسلوب في الاستكثاف . وكذلك أطلق , العددية ؛ (عتمذمع1لام) 
[ عددية لويس :أناه! ] عندما أصدر هذه الملحوظة : ٠‏ يمكر التوصل إلى تيز النوع . عندما نهنم أقل 
بكثرة وبخطورة الدلائل . وأكثر بشاتها واستمراريتها » ونشر ٠‏ ملحوظات حول التدرنات » (1801) 
و يحوب حول الل الرئنوي 0 181١‏ . ل181 )4 ٠١‏ وة أداء نظرية وعملية حول السرطان 0 ووصف 
الوذمات إستماء موضعي 1 ل الزردمه 1 قم الحجرة ]. والتححب الدخني 1 التهاب جلدي 
حكاك ] ٠‏ ثم تشولي : يسيك اوثير وعدر (تعععدةطدعنات) وكورفيسار. (00101530) . لسرطان 
الرئة . 

آلييرت وطبابة الجلد ‏ (#عاذاة) .- نشر جان اليبرت (1837-1768) الذي أمس تعليم طبابة 
الجلد ؛ كتابه و وصف أمراضي الخلد » من سنة 1806 حتى سنة 1814 1 واستقيل الستقبالاً حتمنا . 
ولكن مغص الأمراض الحلدية الذي وصعه انتقد بحق . لأنه لم ينظر الى الأمراض إلا من ظاهرها . 
دون أن يأحذ بالحساتن الام المريض ؛ واللاضطرات الذي تتحمله الأعضاء . 

كورفيسار (لوهونصه©)) .- أن ما قدمه جان نيقولا كورفيسار (1755 -1821) للحركة الطية 
المعاصرة مثلث الأوجه : ثرية الحواس . ادخال ونوسيع يع القرع ( النقر). تجلووانتع جيديةة حول 
أمراض القلب . وحين نادى بالأولى 5 ضاف الى دراسه الأعراض ٠.‏ تلا العلامات ٠.‏ وهي 
الأهداف الوحيدة التي تجعل الملاحظة فوق الطعن » والنقر اشتقاق منبا . وهذه لطر يق كل وصفت » 
سه 7[ سس فل التطيتب الفيني [ نسبة الى فينا عاصمة النمسا ] أونبروغر («#عععنمطوءنسخر) 
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(1722 -1809) في مقالة . لم تلفت في النمسا الا انتباه فان مويتن #عاءذفب»«5 0هلآ وستول !5:01 . وعرفها 
كورفيسار من خلال الترحمة الرديئة الفرنسية التي نشرت منة 1770 من قيل روزيير دي لا شاسائيه .+1) 
(ع0هة5ةة © 15 عل . وقذر قيمة الطريقة حق قدرها . فطقها , ؛ وتثبت منها ووسع حقل عملها . 


شبه أونبر وغر تسرب الائل بالبرميل الذي يصبح صوتهء عند النقر . باهتا كليا امنا . 
وقدم كورفيسار المعلومات حول الصوت . في حالة البرسام [ التهاب بالغثاء الجني ] وانه قليا يتغير 
إلا نادرأ في الأيام الأولى . وان [ الطبيب ] يلاحظ الخروج على القاعدة عندما يغير في وضع المريض ؛ 
وانه في التهاب الرئة ء يكون التغير أسرع . وانه في حالة الربو العصبي ٠‏ يرن الصدر جيدا حتى في 
أعنف حالات الأزمة . 

وجهد كورفيار 01:53:16 2 ف تتبع الأمراض بواسطة النقر الباشر الذي طبقه على دراسية 
أمراض القلب . وبعد ذلك أخخذت البدائل تتابع : نقر مباشر بواء.طة قطعة صغيرة مدورة من العاج . 
أو بالأسلورب الأبسط والأدوم ؛ عن طريق الاصبع بالذات . وكان نشر كتاب كورفيار الثاني ٠‏ محاولة 
حول الأمراضض والاصابات العضوية في القلب ٠‏ (18)36) حدثاً عظيأا أيضاً . وقد لاحظ كورفيسار تأثير 
الأسباب الاجتماعية والأخلاقية . فزعم أن الاصابات العضوية في القلب كانت ١‏ أكثر وقوعاً في الأزمنة 
المعبة من الثورة الفرنسية . مما كانت عليه في الحدوء العادي واسحباب النظام الاجتماعي و. فى هذا 
الكتاب المقسوم الى خمس طبقات من الأمراض كشف السباق في علم أمراض القلب عن نفسه ؛ تمدد 
التجويفات اليمنى يترجم بانتظام البض . نفث الدم . الصورة البنفسجية شبه السوداء ؛ وتمدد الأذين 
الأبسر يتطابق مع ضيق الصمام التاجي أو القلنسى ؛ وال مرض الأزرق مرتبط بتشوه قلبىي ١‏ وانكسار 
القلب نمحدث خفقاناً مم تحدر في الذراع الأبر . ووهنا واصفرارا بالغ الخ . 

شومل اعوم© وعلم الأعراض ( دلالات الأمراض )  .‏ تشكل الباتولوجيا [ علم الأعراض ] 

العامة لدى شومل (1788 -1858) أول محاولة لرفع هذا الفرع من العلم الطبي فوق الفروع الأخرى 
 )1817(‏ من أعل أنها يمن على كل الأمراض شمن إطار واحد ء كم يقول شودل ٠‏ حيث نوى نسي 
الاتصال بين هذه الأمراض ء ونرى الروابط التى تجمعها ٠»‏ . عن علم الأعراض هذا ء المرسوم في هذا 
الكتاب . حاول لاتذري ‏ بوفى ذنةاناقء76-8مهه! (18/08) . ودوبل (عاطسه8) (1811 حتى 1822) أن 
يقدما تعريفات واضحة ء دون إدراك ذلك . وقد حاولا طويل البحث عن كيفية تعريف الأعراض 
( ظاهرات ذاتية شخصية في المرضى» والعلامات ( ظاهرات موضوعية ) . وكان لدويل الفضل في 
الفكرة الموفقة وهي تذكر رأي زعرمان ممقدهتعوتمج؛ وجب أن تفع الأعراض 5عد:ة)51215 فت 
الحواس ؛ ان المرض لا يكشف عن نفسه بالتحليل العقلي ٠‏ وكذلك يمكن تماما التعرف على كل 
أعراضس مرض ماء دون أن تتكون لدينا أية فكرة ة عن العلامات التى تنتج عنه » . ان المريضض سهد 
واقفا , يمثنى . أو يستريح ٠‏ متسطحا أو جالساً » في حالة اليقظة أو النوم . وتلحظ تلونات الجلد 
المختلفة ؛ وبتم جس النبض بشكل مهيب ؛ فيعرف تسارعه » أو تباطؤه . قصره أو ندرته أو ضعفه » 
أو قرعة . إن قياس الحرارة ليس ضروريا ؛ وحالة الحمى لا تعرف الا باللسى . ومن إحساسات 
المريضى . في سنة 1817 ذكر دويل طريقة جديدة مفادها ه وم الأذن تماماً فوق القلب » ء ورأى أن 
الأطباء ه يستمنون من ذلك المعلومات الأكثر إفاحة ه . 
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لاينك ععممعة] والسمع .ء وجاء بعد دوبل بقليل تيوفيل لايلك (ععممعمآ عانذمه186) 
(1781 - 1826) الذي نشر سنة 1819 كتابه والتسمع غير الماشر» (0601216 م210 ادموراه). والطريقة 
تنبىء عن الحركة التنفسية وعن خفقان القلب . ولكي لا يضع أذنه على صدر المريض اخترع لاينك 
المسماع كوسيط . وهكذا نشأ الاستماع غير الباشر الذي يتعارض مع الاستماع المباشر الذي ألم كثير 
من المعاصرين في ممارسته . وفكذا انضرف الى دراسة طؤيلة للضجة التنفسية واختظراباتها . واستليه 
موضوعه . تجاهل فائدة الخفقان 0 ورينود اداهووءظ (1829) هو الذي لحظ تدني أو زوال الخفقان 
الصدري في حال ذات الحنب . وخصص القسم الثاني من كتاب لاينك لدراسة أمراض الرئة 
والقلب . وركز فيه على السل فاعتقده أنه غير معدٍ رغم أنه قد راح ضحيته . وقوبل اكتشاف 
الاستماع يقبول حسمن . مع بعضض التحفظات . من قبل برنتز 8672012 ( في برلين ) وناس (56:ة2) 
في بون . وسوميرن (506701011718) في فرانكفورت . ودونكان ملءهنا ( في أدنبره ) وسكودا 
8 ( في فيا) . الذي بقي كتابه ٠‏ كتاب النقر والتنصت أو الاستماع ؛ ( فيا 1839 ) ( ترحمة 
فرنسية 1854 ) كلاسيكيا . وترجم مؤلف لاينك الى الانكليزية من قبل ج. فوربس 207665 .ل 
(1834) . وفي فرنساء كان برتن هناءع8 وبويار 250اائناه8 . ولويس ذأنامآ ولرمينيه “نتماميعا 
واندرال [72:لدة ؛ من بين الأوائل الذين اعتمدوا الاستماع . ولم يوفر اندرال وفورنت )6ممبا0 
لايك من الانتقادات . وعكف فورنت (1839) بشكل خاص . على البحث عن خصائص السل 
الرئوي في بداياته . فافتتح دراسة مسماعية سوف تدوم مئه سنة . واعترف بات 8345 وروجر 'ع608 
(1841) « أن المسماع مضلل في أغلب الأحيان ٠‏ . ولكن لوجيمو دي كرغارادك 6ل نهعدمسازع.آ 
©3306 اقتصر . سنة 1822 على تتبع أصوات الجنين عبر الغشاء البطني ٠.‏ وقد 2 النه لها مند 
8 من قبل مايور :14390 . في جنيفاء ثم نشر . سنة 1822 . أول دراسة عن الخدمات التي يؤدما 
الاستماع الى قلب الجنين أثناء الحمل . 
نظام بر وسى (كتعددده8)  .‏ ان مطلق عماولة لكتابة تاريخ الطب لا يمكنها أن تغفل ذكر بروسي 
العقائدي (1838-1772) . كتب عنه بويت انائلءنده8 مه 1873 « اذا كان في نظامه فكرة صحيحة 
فسرعان ما تشوه طيعتها , عند هذء النقطة . وتسوء بفعل مبالغة المعلم وتلامذته بحيث تصبح 
منكورة 4. يقول,برومى ان كل حمى تأي من التهاب المعدة + والاستطباب الذي يقترحه » مع بعض 
التحفظات . قوم مُقَظ “عل ثلاث تعليمات : الحمية . المسهلات . وتعليق العلقى ؟؛ وقد تنبب 
بالعديد من الكوارث . ولحسن الحظ أثارت نظرياته ردات فعل حادة من قبل المفكرين الأخرار ؛ 
ولكنها لاقت محبذين دافعوا عتها بعناد . 
ايتارد لمهم[ وبر يتونو داهعصمماء»ظ  .‏ كان فضل غاسار ايتار لكة)1 لتقمكة 0 (1838-1774) 
متلا + فقد وصيف الاسترواج الصدري (<0737 01 تناع وط ) التلقاني (1804) ؛ وأمنت له مرافية خصي 
شاب ابوة و علم الغدد انصيّاء» (1800-1799) . ثم ان كتابه و حول أمراض الأذن والسمع » (1821) 
هو الأول عن نوعه . 
أما بيار برتونو (لدعهدماء:8 عبرعنط) (1778 -1862) الذي كان فكره يصحح باستمرار 
الفرصية ٠‏ فققد مارس وعمل أكثر نما نشر وأذاع فأئناء وباء الخناق . تعرف عل خصائصض مرص 
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« الخناق ذي الاغشية الممرهة . فصنفه تحت اسم الدفيريا أو الذباح (1826) ؛ وجمم حالات من 
الحمى المتطورة الى عدة أشكال ؛ مم وجود اضطرابات معوية متحت اسم (0)65118ضمة 1ط اول) 
دوتيوتنتيريت» وعزاها إلى أثر عامل ذاتي . هذا المرض الذي أطلق عليه لويس اسم و الحمى 
البفوئيد » قد أشهره تروسو 0ا2©ودلاهم؟7 سنة 1826 . 

لويس والعد ديه 111651519لاق . - مع بيار ش . !.لويسر (ذالاننا.ه - طع-عمعاط) (1872-1787) بدأ 
الطب المسمى طب الملاحظة والمراقبة والمرتكز على الطريقة العددية . وكتابه و بحوث حول الل 
الرئوي » (1843.1835) يتضمن سين حالة عيادية . وتشريحية استطبابية . معروضة وفقاً لتعميم 
موحد . وإذا كان لاينك قد اهم بشكل خاص باتساع الاصابات . فقد اهتم لويس بانتشارها . في 
كتابه و بحوث حول حمى التيفوئيد » (1829) . ذكر كل المؤشرات . ومن مجملها يستكثف المرض . 
إن هذه الطريقة تبعد كل من يطبقها عن التأكيدات غير المراقبة . وهي تتعارض باطلاق مع أفكار 
بروسى 8501055215 ء. التى حارها لويس بضراوة وصواب في « بحوث حول الفصد » (1828) ود فحص 
فحص م. بروسى » (1834) . وكان تأثيره بالغ الى درجة حملت ثلاثة طلاب جنيفيين على أن يؤسوا 
في باريس ؛ الجمعية الطية للرصد والمراقبة » (1832) . حتى يواجهوا تلامذة المعلم مع خصوم منفعلين لا 
يقبلون ‏ كما يقول و. سس . جيفول عاومع1 .5./لا (ذكره ر. ها. شريوك (كاعمنم55 .8.11) دبأن تكرن 
الدذقة العذدية روح العلم بالذات ٠»‏ . 

اندرال اهعلمة وكر وفيلييه وأعنطااء د60 . زود غبريال اندرال (1797 -1876) العلوم ب 
« موجز تشريحي استطبابي » (18290) وب « بحث في استطباب الدم » (1843) وباريعة يجلذات حول 
٠‏ العيادة الطبية » ( بالإشتراك مع لرفييةه تعأماعممع! 1827-1823 ) . وفي « أطلس التشريح 
الامتطابي . المنشور سنة 1822 . يميز حان كروفيليه (1791 -8474!) تماما بين قرحة المعدة والرطان ء» 
ولكه كتلميذ لبرومي . فإنه يعالج حتى بص الدم بالعلق . ومساهمته في دراسة التهاب الوريد . 
والكبد الحيية . وانقطاع القلب ء والتقطة الدماغية . والأكال الرئوي ٠‏ بقيت مشهورة . 

ريشار برايت وأمر اضى الكل (اطع5 لعقطء81) .- إن إنجاز ريشار برايت (1858-1789) المبني 
في « غيس هوسبيتال ٠‏ في لندن . قد ربط اسمه في مجموع الحوادث المرتبطة بالأمراض المزمنة للكلى . 
إن مذكرته العائدة لسنة 1827 تضم البول الزلالي والاستقاء . والاصابات الكلوية ؛ وهذه 
الاصابات بححثت من مختلف الأوجه . ولا كان ٠‏ ياوي بين المرض والخلل ٠‏ ( لاسيغ (عناعغ125) . 
فقد عرف ٠‏ مع تلميذه كر يستيزوب 0دلؤذا5ة) تراكم البولة في دم المرضى بمرض برايت [ التهاب 
الكلى ] . أما تقديمه الشخصي فيقوم على المراقبة الميكر وسكوبية للبول . وعلى وصف الكلية المتحركة 
والتهاب الكلية [ مرض برايت ] بعد الحمى القرمزية . 

غريزول .ر-ج غرافس وتأثير هما ١د‏ .[-8 ,عالمعقم)) . إن تأثير بعض الرجال يعود الى 
الكتب المهمة التى نشروها . من ذلك أن !. غريزول غاله:0:1 .له (1869-1811) عرف من خلال كتابه 
٠‏ معالجة ات الرئة » (1841) وو معالجحة اولية للاستطباب الداخلى » (1844) التي طبعت عدة 
طبعات . أما روبرت جامس غرافس (.ع20ن 30165[-مع106) (1853-1796) من دوبلن والذي ندين 
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له بوصف رائع للغدة الدرقية الحاحظة (1835) فقد كان أعظم ممثل للطب الايرلندي . في القرن 
التاسع عشر » وقد عمل على تطوير واحياء التعليم الطبى في دوبلن . ونشر ٠‏ نظام الطب العيادي » 
(1843) » وه محاضرات عيادية حول ممارسة الطب » (1848) الذي كان له تأثير ضخم , في فرنا 
بثكل خاص . حيث فذر بريتونو ناة 81610106 وتروصو لا8ع01055؟1 وشاركوت 932101©) عمل غرافس 
حى قدره . 
2 تطور العلم الطبي 

قياس الحرارة العيادي ‏ يعد بحوث .١‏ دي هاين (1120 ع0 ..4) في فينا مسة 1759 أهمل قياس 
الحرارة العيادي . والرقميون أنفسهم لم « يأخذوا : الحرارة إلا بواسطة اليد الى تلمس الحلد . وبدأث 
ردة الفعل ضد هذا الاهمال مم اتدرال . الذي درس في خدمته في المستشفى . درجة حرارة المرضى . 
وأول عمل اليثق عن هذا البحث (1839) دار حول ست حالات من الحمى المتقطعة ( مع غافارت 
(أعمهذة0)) ) . 

|الخراحة  .‏ كتب ب لومين (286ءعع.1 .©) : ولم تختلف الجراحة حتى منة 1850 إلا بالتفاصيل 
عن الجراحة التى كانت متقدمة جدا في أواخخر القرن الثامن عشر » . وفي دوبويترن . حيث أعجب به 
معاشروة + لير ومين !88قمة آلا جراحا راغباً وإإفظاء فنه قأغدة تطزيية اعطاية ؛ إن غليم 
أمراض النساء قد تطور بفضل تأثير ريكاميه (36516ع86) (1774 -1852) لو لم تضطر خبيبات الأمل 
الكثيرة الجراحين الى العدول عن رأهم . وكان دومينيك لاري '(إ706ة] عسوتهنهه2] (1776 - 
3 ) . مبتكر المستوصفات النقالة . وبرمسى 'إنت8 (1754 -18425) يتنافسان في إظهار البراعة في 
ساحات الخرب . وابتكرت تقنيات جديدة ' بكر المفاصل نيا في الرجل ( ليزفرانك ) (5]306نآ) 
4 . تصليح الأرجل المنوهة ( دلبش «(عمماء2 1816 ) . تقطيب غشاء الغلصمة والعجات 
[ الفاصل بين الذكر والشرج ] ( لبرت . 1826 1210051 ) وعملية تفتيت الحصاة في المثانة ( سيفيال 
1 1830 ) , والشرج الاصطناعي ( أمومات 45588 1835 ) . في منة 1835 . بين اران 
(20جم) ان شبح القبة الحمجمية ينتقل عادة الى قاعدتها . 

في انكلترا لمع اسم استلي كوبر 61م00© 'زء11اكم (1841-1768) الذي عالج الفتوق ٠‏ وننجح في 
تقطيب الشرايين الكبرى : في أميركا استخرج أ. مكدويل (2.24008«6[1) . سنة 1809 كيسا دمليا 
من المبيض ١‏ في ألمانيا ٠‏ اشمل ستر وميير 515051621 ثم ديفنياخ طعوطمع]017 شق الوتر حول العين 
وأشاعا الطريقة في أوروبا . وحاز كتاب جراحة المفاصل الذي وضعه سيرجامس برودي 20165[ :ز5) 
(غهه:8 (1818) وكتاب الكسور الخلوع الذي وضعه مالغينيه (6«عذدع1ة81) (1847) شهرة وأسعة . 

التبنيج العام . بدأ التبنيج العام بالصاق « البروتو اوكسيد الأزوت» على قلع الاسنان من قبل 
هوراس ولز ؤلاء/ا 110226 الذي جعلته نباية تميتة حذرا الى درجة الامتناع ؛ ولكن الفكرة كانت جميلة 
جداً فلا يمكن إلا أن يتعيدها أحد ما . وحصل و. ت. ج . مورتون (210208 .18.7.6 , بنصيحة 
من جاكسون . على نجاحات حين استعمل بدلا من الغاز المضحك ء الآثير الكلوريدريك . ثم الآثير 
السولفوري الذي استعمله لونم ع0م1 منه 1842 وأدى عمله إلى لصقة الجراح وارن رعجروا 
الذي تعود أولى حاولاته الى منة 1846. وبعد ذلك بعدة أشهر. في انكلتراء استعمل 


5.2 علوم الحياة ‏ العلوم الطب 


ليسشون الأثيرٌ للتخدير عند إجراء بتر الفخذ ؛ وفي سنة 1847 استعمله سمبسون («مدمم:5) في 
عسليات الولادة ؛ وق باريس ١‏ كان جوبرت دي لامبال عالوتمهآ عل 1مع30 أول من استعمله . 
وفي روسيا كان الأول بيروغوف (51:0807) . وأثار الكلورفورم الذي اكتشفه ء. بشكل مستقل . كل 
من الفرنسي سوييران (1831) , والألماني ليبيغ (هذطءنآ) (1832) والأميركي س . غوثري (عطانا0 .5) 
(1832) , الخلاف بين الجراححين الذين كانوا من أنصار الأثير الى أن قام سمبسون بتجربته في اتكلترا ‏ 
ومالفيه (313123188) في فورنسا ٠‏ قال ج . روشار (70قطء80 .[) و لقد قضى التخدير [ التبنيج 1 عل 
الجراحة المشعوذة . وكان هناك حجراحون قدماء ل يمتلعوا عنهأ » . 

إصابات عدوى النفاس .- وقام صراع شديد جدا من أجل إزالة هذه الجراحة . وقاد الحملة , 
في النمسا سملويس 5© !56513 (1818 -1865) يصلابة حطمت قواه . وي أميركا أوليفروندل هولمز 
5عمراهة! اأعلمع بلا ,011 (1809 -1894) الذي شاهد انتصار أفكاره . 

الأمراض الزهرية . في سنة 1838 . انتصر قيليب ريكورد 0م816 عممنائط7 طهرناندز 
(عءعل مهمع لط]) الذي أكد (1810) أن التعقية محدث دائيا تعقيبة لا قرحة . وعارض ولاس عع3113بلا 
الذي اعتقد أنه وضع أسس عدوى عوارض القفلس الثانوية » ومنل 1811 قال لانيو 1.3606 بأن 
الحنين يصاب بالعدوى من أمه المصابة بالسفلس ؛ في سنة 1837 أورد كولس 0115© . في لندذن هذه 
الملاحظة : «لم أسمع أبدا أحداً يقول أن ولد وارثاً للفلس قد تسبب بتقرح نهد أمه » ؛ ول سلة 
0 عبر بومس 8310088 عن نفس هذه الفكرة التى سماها ديداي (2108 (1854) « قانون كولس - 
بومس »© (185ناة8 -601165) , ْ 

التلقبح والأمراض المعدية  .‏ منذ 1800 أصبح التلقيح ضد الجدري موحوداً في فرنا بفضل 
الدوق لاروشفوكو - ليانكور ثم تسرب الى باقي أوروبا وقي سنة 1804 أوحى بروست أن الحميات 
الاختلاجية هي ذات علاقة بالأمراض التي تصيب الأغشية المخاطية في الأمعاء . ويمكن اعتبار بيتي 
وسرس ( كتاب في حمى الأغشية المعوية أو حمى المساريق ) كطليعين صابقين لبريتونو ولويس ء لو أنه 
لم يعتقدا أنهها اكتشفا مرضاً جديدا بدلا من قبامهما بتفسير أمراض مجهولة كانت تختفي تحت أسماء لا 
جاية لها . في سمنة 1825 . حدد جيوفاني رومى مكان فيروس الكلب فى الأنسجة العصبية . وفي سنة 
4 حارب مايوت حمى الملاريا في الجزائر بسلفات الكينا فانخفض معدل الوفيات من 23 96 الى 903 
وبنفس السنة كتب جان هامو في « دراسات حول الفيروسات 4مايلي: « يهب أن يكون للأمراض 
مبدأ حاتي لأنها تتصرف وتعمل كحشرات طفيلية ٠‏ ( راجع أيضاً حول هذا الموضوع دراسسة م. 
كوليري لإنعاادة0 القم لا الكتاب 1. الفصل /11) . 

علم الأعصاب أو اليرولوجيا .- في جنيف وصف ج . ففيوسوء. أثتاء وجود وباءِ (1805). 
التهاب السحايا الدماغية الشوكية » وأثناء تتابع الملاحظات وتثييت سمات المرض . كان يتتبع الوباء 
من مدينة الى مدينة مع تنقل الفرقة العسكرية ( ش. بروسي . مور .وق سنة 1810 قال بوتاي 
بوجود قربى بين رقص سيدتهام والروماتيزم المفصلية الحادة . وامستنادا الى سلاسل رقمية نجح بويو 
لناة[ائهه80 في امتخلاص قوائين تطايق الاشتراكات القليية النائهة عن الروماتيزم المفصلة الحادة 
(1835-1832) . 
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لي سنة 1817 ء عزل باركنسون «6تاروط . في لندن , الشلل الارتهاني . في مة 1819 عكف 
سرس عل دراسة النزيف في السحايا » وفي سنة 1824 تبأ الصرع الحزئي . ودرس روشو من سنة 
3 الى سنة 1833 الانسداد الدماغي الضارب فجأة والمفرون بالغيبوية . وردٌ روستان الى الميوعة في 
الدماغ » الشلل البطيء اليداية والذي يتفاعل نحو الغيبوبة النبائية (1819) , وفي سنة 1822 بين بايل 
الحفيد أن الخبل هو في بعفى الأحيان مؤثر على التهاب مزمن في الغشاء الدماغي العنكبوتي وهكذا 
ظهرت الاصابة التي انخذت فيا بعد اسم الشلل العام المتصاعد . 

وأعطى سير شارل بل 1ا©8 (1842-1773) اسمه لشلل الوجه (1821) . ووضع بويو 0نهاائنده8 
مركز الكلام في التجويفات الخلقية من المدماغ (1823) . وأوجد أوليفي كلمة « سيرنغوميل » 
(16!#زتدمعونر59) أو تكهف النخاع الشوكي . وركز على النزف فيه وعل التهاباته الحادة . وعرف بيئل 
اعما الابن فى سنة 1833 أول وصف للتصلب الدذماغى أو النشفان , وفي سنة 1835 ميز كرسول 
العسوروة زر من لندن ) بين الميوعة الدماغية الالتهابية والميوعة الناتهة عن تلف الشرايين . ويعد ذلك 
بسنة ذكر همارك داكس أن نسيان اشارات الفكر واضطرابات الكلام . لا تظهر إلا في شلل الدماع 
الايمن الناتج عن إصابة في نصف الدماغ الأير . ونذكر أيضا أن فاليكس «أ16!ه/ا درس الألام 
العصبية في الذراع وحدد النقط الحسامة لانطلاقة الأعصاب وذلك في كتابه « كتاب الآلام العصبية » 
(1841) . 


علم الطب التفسبيى - جمع برير دي بوامون 6]مموةزه8 عل 87126 عناصر الحنون الناتيج عن 
السكر (1832) ؛ ودرس اسكيرول الوسواس المرضي الذي يتحكم بفعل منئئه الاحشائي ؛ بالطب 
النفاني والعقلٍ (1839) . وتفحعيى مارك الحنون في علاقاته القضائية (1840) . وأوضح حورجت 
امع نوع نا وديلانج عقمةاء2 . وخاصة كالمل لأعماة"©) (1845) دلاثل رئيسية واللاصابات المزمنة قُِ 
الفشاء العنكيوي في الدماغ المسماة «أراكنيتيس بايل». (عاجة8 5اثوطعدءة) . وفي ألمانيا كان غريجر 
ع8 0اكم 021 مؤلف كتاب كبير في « علم الأمراضص وعلم امتطباب الأمراضى العقلية » (1845) . 


القلب والأوعية  .‏ حوالى سنة 1824 ذكر كولن 0110© . في بدابة « التهاب الشغاف » ( السكتة 
القلية الحادة ) ضصحة الحلد الحديد . احتككاك فات فراسة لاينك ععمرمعه1. ولي حالة الانتصاب أو 
الانسكاب , ذكر لويس تاعد ضصحيج القلب . وفي سنة 1829 ساهم دانس في تاريخ التهاب الوريد 
الرحمي « الغامض في دلائله . والمخاتل في مساره والغني بالتعفيدات ٠‏ . وكانت درامة بيزوت أمدنظ 
حول أحبعام القلب (1834) ذات قيمة . وفي سنة 1836 أطلق بو داهء8 اسم و اسيتولي » + استرنحاء 
القلب . عل المرحلة الأخيرة من الاصابات القلبية . وفي الكلترا درس هودغسون وووولكن1! منذ سنة 
5 . انتفاخ الوتين أو الاورطي . ولي سنة 7 وصف الفصور الوتيني . وفيه تعرف كوريغان 
(1832) عل «٠‏ النبض في الشرايين غير الممتلئة + القافز والمتردي . وركز هوب منة 1832 علق 
الاضطرابات الوظيقية المرتبطة بالخلل في العضلة القلبية ( الاستسقاء. عرةالتنفس ) . 

المبهاز التتفسي + عرف بومس 8310088 . من مونبيليه أن السل معدٍ . خاصة من الأم الى 
الطفل (1805) . وفي منة 1819. أي ذات السمة التي نثر فيها لابنك « الننصت المباشر » تنبا 
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كارسون ٠‏ من ليفربول 5 وهو سابق عل فورلانيى امتأمقاءهط ٠»‏ بالتأثير المفيد لإراحة الرئة المريضة ٠‏ 
وذلك بإدخال الهواء في فجوة الفشاء الرئوي ١‏ 


ولاحظ ستوكس 50165 من دوبلن أن إدخال الهواء والآزوت في التجويف الرئوي يمكن أن يقيد 
ضد تطور الل الرئوي (1826) . ووصف لويس وجاكسون الانتفاخ الرئوي (1833) . وركز كوريغان 
سنة 1838 عل تصلب النسيج الملحمي في تمدد الشعب أو الحيوس . وبين ليجندر ع01معق1.6 وباي 
إااذة8 بأن الالتهاب القصبي الرئوي من اثاره التحام النسيج النبيل في الرئة (1844) . وقدم والز 
دراسة خالدة حول الاحتقان الرئوي (1846) . 

طب الأطفال  .‏ نذكر أولاً « كتاب أمراض الأطفال المولودين جديدا . لرضع » (1828 لبيارد 
1 8) ثمء كتاب أمراض الطفولة » (1843) لبارتز 83:12 وريليت :11116 الذي يشمل الاستطباب 
في أواخر النة الأولى حتى البلوغ . ومن بين البحوث الأكثر أهمية المتعلقة بأمراض الطفولة يظهر 
التعارض بين الكوليرا الطفولية والكوليرا الاسيوية ( باريش 2855158 . الولايات المتحدة الأميركية . 
6 ) ء وكذلك مراقية مرض حاصل أثناء الوباء أسماه كومل [50636© ٠‏ اكرودينى » (ع1ولال0نة) أو 
ألم الأطراف . وأكد ج. غيرين «أءناة) .ل أن الكساح يبدأ بظاهرات عامة , ا بتشويهات عظمية 
(1837). ولفت غروير 6#غناء© الانتباه الى مرض الاستفراغ الدوري (1840) . وعا شس. روبين 
مأطمجر القلاع [ مرضص فطري لي الهم ] الى نمو فطر اممد 3 أوديوم البيكان » (كمدةءتطلة صدؤل1ه) 
(1832) . وعزل فيرشو اللوكيميا ( مرطان الدم ) ( مرض اللمفا بالسرطان الدموي ) (1845) . وذكر 
لوبستين داع]1.065 نحت اسم « أوستيو بساتير وز » (عدنالإطاهوم09)80) الضعف العظمي المرافق 
للرلادة (1825) . 

علم الرطان ..- ميز لوبسستين واعؤاذوطن.1 الأورام ذات الشكل المعين (عدام:0مه1ن1]1) والأورام 
المتتوعة الأشكال (1825) , وفي سنة 1838 . وضع الفيزيولوجي الألماني الكبير جوهانس مولرهوعممةطهل 
اناالا . صيغة القانون الأساسي : ان النسيج الذي يشكل الورم له نموذجه في نسيج عادي طبيعي أو 
جيني . 

طبابة الجلد . منذ بداية القرن . كان تصنيف أمراض الخلد, المنشآ بين :1798:و1812 .. من 
قبل الطبيب الاتكليزى ويلان مداائ/ةا .كد اتبع تصيف اليرت 24ءطزالم . 0 تصيمقات راير م12 
( باريس 1535 ) ء وهبرا (ه7اع11) ( فينا 1845 ) . فٍِ سنة 1829 . وصف حجان هاأمو (ناقع1123] مدء[) 
الخحصاف ( البرص الايطالي ) وعراه الى أثر بعض المزروعات الحبوبية الفاسدة . 

الكيد .- مع ج. ل بايل عاووظ ١‏ 1.© بدأ تاريخ سرطان الكبد . ومع لاينك ععممعها. 
وبرايت اطع,8 وبويو 0ننذلانناه8 . بدأت دراسة تليف الكبد . ومع أندرال لهعلهة (1834) 2 
وكورفيلبيه 6عاطاتء بصنت وبيكرل اء,عندوءه8 (1840) تم التعرف عل أمراض السفلس في الكبد . وقد 
ساهم أنشنا في هذه المكتسبات ابركر ومبي عن معطم . وهوب عم1810 وكارمول ااع«325© في 
الكلترا . وديتريشى 10111512 وفون أوبولزر ]مم2 1زمم/ا قِ ألمانا 


طب العيون والأذن والأنف والحتجرة  .‏ لفت دالتون . من مانشتر (1798) . وتوماس يونغ 
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(1807) الانتباه حول اضطرابات رؤية الألوان . وأجرى .١‏ كوبر :»م000 .ه . في منة 1832 . أول 
شق لطباة الأذن ؛ ومنذ بداية القرن . جرت المحاولات اتليط الضوء على الحنجرة لدرس الأمراض 
في هذا العضو . وقبل أن يتحقى هذا الإنجاز . تم عزل سل الحنجرة ؛ في فينا من قبل روكيستانسكي 
اطا5]235لطه0] (1846) . 

علم القبالة . ورّث بودلوك (1746 -1810) عمله الرصدي الدقيق حول الولادة الطبيعية ؛ أن 
التشوميات 5 الخوض كانت مره ة جزئياً ) نأجيل #اعععةل؟ , 1839 . روبرت )7عط80 , 1842 ) . 
ال كدة الطلى » الموصوفة ناهأ . أضاف دقيلر زوىعلاتنا2#) ورير (]ألةززع86). هذه المؤشرات 
ال تخيفهم|:الاستسقاء ءُ والزلال 8 ودخل لليى الأثير والكلوروفورم 4 الممارسة الولادية ع وبسرعة 
كلة بعد دخولهم) في الامتطباب » بفضل مسمون ادتبورغ (عاناوط 2011ل ممدمامل5) . 


التشريح والفيزيولوجيا ( علم وظائف الاعضاء ) . في فرنسا , نشر بورتال ((5:8) (1742 
2 )ني سلة 1803 ٠‏ محاضرات في التشريح ٠‏ . في خحمسة مجلدات . وراجم شارل لويس دوماس 
(35تهنا0آ وزسه.1-دع1:31©) (1765 -1813) التسميات العضلية بشكل ذكي . وكالت كتب بورجري 
(بمععرنه8) , ومالغينيه (عمعلدعاة اا وب . ا !. بكلارد لعداء86 .مط . وكر وفيلييه (عمعتطااء بيو ) 
وها. ل. روجر (عع1.1..50]) . وقبر الاثماء/!) قد قدرت أعلى تقدير . وغوض غال ((اه6) 
(1758 -1828) الذي كان وصفه للجمحمة موضوع حدل . تعووقنا باهرا عن قصوره ٠‏ 5 تشرجمه 

لتجهاز العصبى . حين ميز بين المادة الرمادية . مهاد الأعصاب » والمادة البيضاء . موصلة التيار 
العصبي . وقد شارك في هذا التشريح ال مونرو (0ئه510 1-5)( إنكلترا ) وال بطاليان رولا ند وهل مفاتك 
وبانيتزا #23ةمنط ؛ وفي ايطاليا أيضاً عمّى سكاربا دمرنت؟ (1832-1747) التشريح الطوبوغرافي 
[ الوصيف الدقيق للسمات السطحية ] بدراسة الماطق الفتقية والمجاورة ؛ في ألمانيا نشر ف. ج. 
جاكوب هنل (ءامء1! ادع[ .2.6) تلميذ بيشات 81101 التشريح العام ه الجمينا اناتومي ٠ )1841( ٠‏ 
واكتشف أتابيب الكلية . والخلايا الكبدية ؛؟ وقرن لوشكا اسمه بالمنطقة البطنية . 


وفي محال الفيزيولوجيا ( ان تقدم الفيزيولوجيا الحيوانية قد تم تحليله من قبل ج . غانغيلهم .0 
وم .كوليري . في الفصل 1ل من الكتاب الأول ) نعطي الحولة الأفقية أسماء برزيليوس الذي اثبت 
وجود الحديد في الدم (1807) وليغالوا الذي حدد موضع المركز التنفمسي في فى الصله (1811) . وشارل بل 
( ااع8 وعامفط”) ) وماجندي (عنددععة1؟ ) اللذين أوضحا. عل التوالي . دور الحذور الأمامية 
والخلفية للأعصاب الفقارية . ودرس ليبيغ عااء1.آ الطبقات الكبرى الثلاث في الأطعمة : الشحوم ؛ 
الزلاليات . وهيدرات الكربون (1!842) + أما وظائف العقد ( الغدد اللمقاوية ) القلية فقد أوضحها 
ريماك طادصومه (ل84! ) . ولدويخ برنسلسآ (1848) . ويدر (ع8100) (1852) . وبين الأخوان وبر 
مجاه مها بأن العصب المبهم 1 العصب الرئوي افضمي ] هو العصب المنظم للقلبى (1845). وسهل 
تقهم فيزيولوجيا الجهاز الفضمي بفضل ملاحظات بومون الذي راقب مفاعيل القرحة المعدوية عند 
صاد كندي (1832) . 


عدم المداواة . تقرر وضم وقانون الأدوية الفرتسى » (كناءنأاة0) كلام ةتمعمقعالءم ع0006)) في 
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السنة الحادية عشرة [ من الثورة الفرنسية ] . وظهرت أول طبعة سنة 1816 ؛ والثانية سنة 1837 » إد 
فيها يقول المقدم : «لا شيء يعتق مثل علم الأدوية » . وقدمه أو عتقه مرهون بعدد الأدوية الجديدة 
القي تزيد أو تغير في محاله . 

من ملح الأفيون الذي نسب الى ديروسن ©نوممع2] (1803) أاستخرح سرئورئر (01261ا]1ع5) 
المورفين (1817) ؛ وحضر بلتيه معناءااء2 وكافتر 20ام©030© الكينين(1820)؛ ثم ان الاثروبين 
[ اللفاحين ] ( مين ماع84 ,1831 ) » والكوديين ( روبيكت أعندوزطه2 1832 ) . الديجيتالين [ سم ] 
( هومول 1107:0116 وكيفين ع00ء 006 1844 ) خرجت من المختيرات . وهناك اكتشافات أخحرى تعود 
في تاريحها الى تلك الحقبة : اليود ( كورتوا. 1811) . اليودو فورم ( سيرولاس ء 1822 ) + 
الكلرروقورم ( سوبيران . 1831 ) . الكلورال ( ليغ . 1832 ) . الففينول (رونج . 1834) ء 
الببسين ( شوان . 1834 ) . 

وبين اكتشاف هذه المواد واستعماها في التطبيق مضى زمن للتأمل . كما تم التخلي عن الفصد 
المنبجي والوصفات الجاهزة . وأخذت انتقائية أندرال تتأرجح ٠‏ وقطم بريتونو بوضوح كبير علاقاته 
بالممارسات السابقة. وقام بمحاولات تهريبية وسمح لنفه أن يغذي المصابين باليفوئيد بماء الكلس 
المطعم بالحليب الساخن والكر . ولي كتاهيا (1836 -1837) قدم تروسو وبيدو معلومات غزيرة حول 
الممارسات في تلك الحقبة . وكانت أدويتهها المفضلة هي الحديد والعفص . وأمرا بالفرك الزثيقي ضد 
الاصابات الأولية في السفلس والروماتيزم المفصلي الحاد . ول يكن الدواء المهيج الذي يثير إصابة ف 
مركز اخخر ٠‏ من أجل القضاء على المراكز السايقة بمتنكر عندهم . وإذا كان الفصد في نظرهم مفيداً 
في بعض الأحيان فاعم كأنوا بعتبرونه أيضاًء وف الغالب » مشكوكاً به . وق الأمراضض الحادة كانوا 
يصفون الراحة والحمية واللسوائل اللطيفة والمسكنات الموضعية الملينة والحمامات الفاترة وكان للأفيون 
ومشتقاته . ولمزيللات التشنجح ؛ مثل المسك والتاردين (2167376/!) وللمنومات والمسكنات مركز مفضل 
بين الأدوية المتصوح بها . وكانوا يمتدحون القطران في الاصابات الرئوية . والماء البارد لمفعوله 
الاشفائي . وكذلك ضمادات الثلج عل المعدة بالنسية الى المصابين بالتفوئيد , والحمامات الباردة ضد 
التشنج النفاسى ومفعول البيئموث ( الذي نصح به أودييه. من جنيف سنة 1786 ) ضد أوجاع المعدة 
وضد الاستفراغ غير المقرون بالحمى وكذلك لاستفراغ الأطفال . وكان تروسو وبيدو متحفظين جدا 
حول استعمال السورنجان ( الكولشيك ) . الموصوف ضد التقرس . منذ سئة 1814 ع من قبل أطباء 
انكليز . كما كانا متحفظين د استعمال الكافور . رغم الدعاية الى لا حدود ها والتي قام بها رسبيل 
القمكفقظ , ولكن ف الأمراض العضوية القلية استعملا القمعية ( ديجيتال : مادة سامة ) التي لم يكن 
مفعوطا المفيد مقبولاً عند لاينك (©716مع13 ) , 


الطب الشرعي بدأ به شوسيه 6عأةنا02 ء. وكابائيس و5ذمه080© وفوديري 500616 الخ ثم 
مارسه بين 1819 و1823 أورفيلا 98 (1787 -1853) المتخصص في علم السموم . وكان هذا العلم 
موضوع بحورث قام مها روئيتا 8ذاءعميه8 في بافي 73016 . وكريستيسون 508زاو0) في أدثيره . وفي 
ألمانيا نشر هنكي ععالع1] وليمان «قدمنآ كا عن الطب الشرعي وعلم ب . فرنك هذا الفرع من 
الطب في بافي ثم في فيينا . 


العلوم الطبية هه 


الطب الاجتماعي .- يبدو أن ديجينيت 16586061165 ( 1762 -1837 ) نصح بوتابرت ء أثناء 
الحملة على مصر (1799-1798) أن يدعم جهوده من أجل التغلغل الصحي . بحيث اعتبر هو مبتكر 
الطب الاجتماعي . وصدر قائون قٍِ انكلترا منذ منة 1802 . ممدد باننتي عشرة ساعة في اليوم مدة 
عمل المتمرئين والمساعدين . ومخصص شارل تورتر تكراه (1831) وكاى 9ك (1832) في اي : 
وماكس كريدي 7629© في نيويورك . وهالفورت 813/6011 في المانيا » في دراسة الأمراضى المهنية . 
منة 1832 اعتبر و. فار (::28) الفقر وكأنه «المؤشر القوى للمرضيى » . وكان «٠‏ جدول الحالة 3 
والمعنوية عند العمال » (1840) الذى وضعه فيلرمي نمع !ةلا ذا وقع كبير . وجهود هذا الطبيب هي 
التي أثمرت القانون الذي نظم عمل الاطفال في المصائم اليدوية وفي المعامل والمحترفات (840 ) . 
واتمد القانونٌ الفرنسى ي المؤرخ في 30 حزيران سنة 1838 حول وضع المعتوهين كنموذج في العام ول 
منة 1841 , طلب لويس ونكاه.] القيام باستقصاءات في كل الأماكن تفتيشا عن السل . في حين نصح 
ريلبيه 8011166 ويارئز 832162 بدراسة شروط حياة الأطفال المرضي . وَِثْل ببئل ان في بأريس 
وشيار وجي نزوسةن© في فلورنا , وقد أمرا بإطلاق سراح المعتوهين (1792 -1795) لم يبع في اتكلترا 
الافى سنة 1837 . ( شارل وورث 05رهل8ا وغارديثر هيل ااال وجون كونرلي إااممم© هدمل ) ؛ وي 
الولايات المتحدة سعى كل من دوروثي لند ديكس <ذط (841[): وتيوك ععانذ1 (1842) الى تحسين وضع 
المعتوهين والجناء 


11 الحشبة التشر حية العادية والبيولوجية 

تعتبر « ثورة ة 1848 : [ الفرنية ] بداية عهد جديد . فالمفكرون الأحرار رفضوا الفلسفات 
التيولوجية والميتافيزيكية وتشبعوا بالوضعية التي نادى سا أوغوست كونت وأمسوا و الجمعية 
البيولوجية »6 . وكانت هذه الجمعية دليلا عل التقدم اليولوجي الذي غسر الطبابة التشريحية العيادية . 
وكانت الجمعية ألبيولوجية منذ بداياتها ؛ مركرا قوب للمبادهة . أكثر حيوية وأكثر تحررا من 
الأكادييات » . هكذا صرح م. برتيلوت سنة 1866 . ورئسها راييه. وناب عن الرئيس كلود برنارد 
وش . روبين ‏ وصرح هذا الآخير : 

و إن هدفنا من درس التشريح ومن تصنيف الكائنات . توضيح عملية الوظائف . وكان هدفا 
من درس الفيزيولوجيا التوصل الى معرفة كيفية تلف الأعضاء . والى أي حد تنحرف الوظائف عن 
الحالة الطبيعية » . 


1 العارات الموجهة والمظاهر الرئيسية 
كلود برنارد .- كان كلود برنارد (1813 -1878) نجم هذا التجمع . ووفقا لبعض الشروط الني 
ترتفع من مراقبة الأحداث والوقائع الى البحث والى التعمق العلمي المستئير بالتفكيير ٠‏ شه المراقية 
الطبية بالتجربة . واعتقد أت الطبابة تستطيع « أن تنزل في داخخل الجسم وأن تعثر على الوسيلة التي من 
شأنها إحداث التغيير والتنظيم . والى حدٍ معين ء في مقومات المادة الحية » . وكانت بحوئه الصبورة قد 
فتحت له الطريق واسعاء بفضل حراماته حول العصارة المعدوية » واللعاب . وعصارة البتكرياس ٠‏ 
والعصارة المعوية » ودور الككبد في إنتاج الحرارة الحيوانية » ووظيفتها الكرية ( الغليكوجينية ) ٠‏ 
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ودونما عودة الى مختلف مظاهر انتاجه الغنى ( راحم بهذا الشأن . دراسة ج . كنغويلهم «ءطا دهمت . 

. كوليري إإنااناةا, في الفصل آلا من انكياب "1 ) . تذكر فقط أعماله حول اشباع الدم 
0 من طريق الحقن فى الول من الطيلة السيا.نة ‏ لتخاع الموكي وؤغائف اللي لكب 
المحرك للأوعية الدموية . وأثر الستريكنين والكورار على الحبل الشوكي . وأوكسيد الكربون عل 
الكريات الجمراء الخ . | 

رودولف فيرشو 0# ة/ا طماههس# . كان أستاذا لعلم الأمراض في جامعة ور زبورغ 
:انالا ثم في جامعة برلين ؛ وابتداءً من سنة 1856 , أصبح رودولف فيرشو (1902-1821) في 
مرتبة العلماء الذين يعرضهم حظهم المميز للانتقادات الحادة من معاص بهم . ولفهم أدق وأفضل من 
الأجيال القادمة . وكانت أفكاره المنشورة في كتابه « في أمراض الخلية . . ٠‏ ( برلين . 1858,1850 ) قد 
عرضت في انكلترا بفضل سنباوس كركوس 165زك! #دناهنامء1852(5) وفي فرنا من قبل شس. لاسيغ 
انايت5ن.1 .© (1857) . إن علم امراض الخلايا ‏ المبثق عن علم الخلايسا النباتية لشليدن 
عل أتاداء5 . مكتشف نواة الخلية . وعن الخلية ( بروتوبلاسها ) لبوركيني عموعاويط وعن علم الخلايا 
الحيوانية لشوان «مه ع5 - الم يكن الا ليصل الى هذه اليّنة : إن الخلايا السرطانية قلا تختلف عن 
الخلايا الطبيعية في بنيتها ٠‏ بل في سلوكها. وان هذه الينة هى ضربة معلم . كتب اتيان ماي 
يقول : « إن نظرية مولر قد نُصِرت بنجاح من كل مواطة فيزكر: . الذن ي استطاع أن يجعلها مقبولة 
نبائيا » . وأصبحت العبارة « الخلية الكبيرة هن ايها علك » سلف متهرن .رن ليا ين 
المفقتضب لأعمال فيرشو على سعة بحوثه : انداد الثريان الرئوي (1847-1846) بيساض الدم 
( لوكوميا ) . التهاب الشريان الخاد (1852) الفلوغور (2108056) خثر الدم . الاتداد الشرياني 
والاصابة بالأمراض (1856-1816) . وإذا كانت الانسدادات الوريدية ليت . في نظره » تابعة 
لأمراض وعائية . إلا في بعض الحالات . فهى كذلك بصورة منتظمة . في نظر أحد تلامذته . زاهن 
(مطد) (1875) . وهكذا تقرر التواصل بين 5 فيرشو «وطعءالا ورأي كروفيلييه (رعلط[ال©) 
الذي ربط ٠‏ الفلفماسيا البا دولنس » (ؤوعاهل تطلة نتافمععاطط) . بالتهاب الوريد الداخلٍ الكر 
(عمأملمع) (1838) . ومهما يكن من أمر 5 فإن الانسداد الشريان وخخثر ثر ألدم يفسران حوادث لم تكن 
معروفة حتى ذلك الحين . ومبذا المعنى رأى بوشار (2,0طعباه8) (1902) » في فيرشو أول طبيب قال عن 
« الكيفية . . . وعن تتابع الأحداث المرضية التي يثيرها السبب ٠»‏ . 

وحين عرزا شاركوت 2101© م العرج المتقطع الدوري؛ الى انسداد شرياني . فقد كان يتبعم 8 
ذلك فيرئو (1856) أما م. رينود لنه1290 .01 ء بالمقابل . فقد ناهض التعميم (1862) . فكتب 
يقول : ٠‏ اليوم . يمكن القول أن الانسداد قد ربح الجولة . ولم يبق إلا المحافقة عليه نن المالغة 
فيه . ولكن « يوجد تشكيلة من الأكالات المماجمة . تصيب الأطراف . ريصعي تقيرها 
بالانسداد ء والتي ترد الى:التشج الوعاتي . 

فيلمن (نافظرءالألا) وتر وسو اناهعكود120) .- تثبت تيار م ل برنارد » في تأليف فيلمن| “182 


ني ) . في مختبر بسيط أولي في فال دي غراس » حاول أن بد شت أن السل يمكن بئه في الحيوان .» 
ونجح قي ذلك (ذمع1) . وعندها وجه الى اكاديمية الطب أبحاثاً , وق سيك 1868-7 نوفثت هذه 
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البحوث ونالت الموافقة فقة أخيراً » أنئما دون التعرض للمذهب . واستنتج فيلمن (منوعااا/ا) في «دراسة 
حول السل » (1868) من تجاريه . نقضص نظرية ورائة السل الرئوي . وأكد على سلية طبيعة ذات 
الجنب (البرمام)» وعلى خطورة تعاطي الأولاد مع المصدورين من الكبار. واستخلص أن سبب الل 
يظهر « كمادة منتشرة في الجسم بواسطة الوسط ( أو البيئة ) الداخلل الذي ينشرها حين نقلها ه . 
وهناك توه بتحصل من أسلوب تروسو ( تاقغؤدنات15) (1801 -1867) الذي اشتهر سريعا 3 
عندما كان أستاذا عياديا بعد 1852 » ونال شهرة عالمية . وكان وضع وتحرير المسائل المعالحة قد ازدادت 


قيمته بفضل حسن العرض والتقديم وبففل بلاغة مدهشة . وقام تلاميدذه المباشرون غاليا بإعادة نشرى 
دروسه 0 التي صدرت سنة 1861 3 


قياس الحرارة العيادي .- منذ أن أدخل ل. تروب (عطاناة12 ..1) (1876-1818) منحنييات 
الحرارة . سنة 1850 تقريبا ٠‏ تجح تلميذه وندرليش (طءناءء0من18) في اعطاء بعضص بعض الأمراض دورة , 
أو فترات . وأشكالاً عبادية . مع صياغة بعض القراعد اللبيطة في التشخيص . 

كتب الأستاذ لوبري (9لاناة.1) في كتابه و الحرارة في المرضى » (1868) ان وندرليش « أضاف 
القلبل على مجموعة المعطيات التي حصل عليها الشهيرون من مابقيه ؛ ولكنه أثبتها ببراعة . وجمعها ل 
ضمة فويه ؟ تتستعصيى على المعارضات التافهة ؛ . 

ومنذ ذلك الحين أصاب الميزان الطبي تمسين كثير . وتتالت بكثرة الأعمال المرئكزة على استعماله 
بانتظام . وفي سنة 1877 . نص كتاب لورين (دندءت ]) المتشور بعد وفاته . المعطيات الحرارية بعد أن 
جمعها من نشرات متعددة . 

العدوى النفاسية  .‏ اتمذت أكاديمية الطب في باريس . سئة 1851 . موقفاً ضد الرأي القائل 
بالطيعة العدووية لحمى النفاس . ولكن المشكلة لم تحل . وفي سنة 1855 . وجه لورين بحوثه نحو 
العدوى المباشرة من الأم الى الوتدء ومن الولد الى الأم. وكان تارنيه [1823167) (1857) أكثر 
أصالة منه . فزعم أن الحمى النفاسية موجودة وانها وبائية ومعدية ؛ وانطلقت الماقشة الأكاديمية من 
جديد سنة 1858 ء ولكن بدون نتيجة . وتحرك الرأي العام عندما أدخل ج . لوكاس شامبونيير 
غنم رمام مقط ووعند] [التطهر: أو التعقيم الى دار التوللد في مشفى كوشن (1874) فخفضص 
الوفيات الى 901 . في هذه الأثناء مات سملويس (ونع«ءاعمم56) (1867) في مأو ى للمحائين دون أن 
يعرف أن أفكاره قد انتصرت . وكان ١‏ و هولى (ععان ]8‏ /بلؤ.0)) أكثر حظا فاستطاعم أن يكتب : 
ولقد صرخت وانذرت أقوى , ولمدة أطول . من أي شخص آخخر غيري 5 وأنا سعيد أن أعلم أني 
ارتكزت على الواقع المادى . قبل أن يأتي الحيش الصغير من الميكروبات لماعدتي في الدفاع عن 
مرائعي .2 

الجراحة  .‏ قيل الوصول الى المرحلة التى مجدها هولس 1301965: لم تكن الجراحة معطاءة إلا 
بعد إسنادها الى مفكرين عظام . 

كتب ليسين (عمغعع1) : و بين 1850 ولقة! . كان هناك عندد من الجراحين . توصلوا الى 
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إدخال الكثير من التحسينات على تشخيص بعض العمليات الحوفية . وكان منهم كوبرلي عاءء0ع0] 
وبيان (صه26 )في فرنسا . وسبنسر ولس 5إاءع/5©8778عم5 وباكر براون 8208/5 :831 ولوسن تيت -#*مآ 


وقد ابتعدوا عن الغرف التشريحية ٠»‏ وعن الجروح المتقرحة . ولم يجروا عملياتهم إل في عيادات 
خاصة . وكانوا جراحين شجعانا . فاستكملوا تقنياتهم . واتخذوا الوسائل 00 ؛ مثل المص أو 
التصريف عند شامينياك 20 دهنهودة© (1859) , وابتكروا الأدوات مثل الملاقط الإرقائية ) الموقفة 
للترفٍ ) التي ابتكرها كويرلي 16اءمءه0ة (1864) وبيان 2620 (1868) اللذين لعبا دورا فشكا في تقدم 
الجراحة . وأجرى سبنسر ولس 78/15 5ع0معم5 عملية التهاب الصفاق السلى الحبني ( نجمع سائل ف 
البطن ) عن طريق شق البطن . وانقذ المريض . وكان كوبرلي أول من استخرج ورماً ليفيا ضنخيا عن 
طريق الشق البطئي (863!) . في ححين نجح بيان 76350 في استئصال الرحم عن طريق المهبل (1890) . 
وعمل لوسن تيت 1211 00ؤع | (1845 -1899) . من بيرمتغهام . عن طريى شق البطن ؛. على 
استئتصال التوابع فاشدت هنا يقرل ج . ل . فور 6آلاةظ..1.ل . ثورة في تطبيب التقيحات التوابعية 
( المهبلية وغيرها . . ] ( إن تاربخ التهابات صفاق الكرش . وبشكل أخص الأغشية الطنية يضم 
عددا كبيرا من : الأعمال ؛ من بينها أعمال برنوتز 2ناهىء8 وتلاميذه (1880 -1884) « بناء مدهش من 
النشريح العيادي المرتكز على ركائز تطبيية مزعزعة عدا وخاضعة للنقاش » . أ. دوبري (76منا8 .28) 
وب . ريبيير (ن:8167.ا) في أمراض الصفاق . 19009 ) . ووضعم | . باكر براون ««مرظ8 رععلة1.8 » 
ندا تقيات جديدة . وفي أميركا استطاع ماريوب ميمس 51205 2422108 شفاء الناسور الحويصل 
المهلىل (1849) . وي انكلترا اطلى بارنس (88005) ((1860) على الوضع المماجىء في الحمل خارج 
الرحم اسم « هيماتوسيل كاتاكل ميك ؛ عناولمئراعهنهن) عاعهه ومع [ مافمعاع ع دم وعاغ) - 
خلية ] . واستبدل وليم فرغوس ونه نايمع 130!|ة/قا القطع الكلى بيئر العظم المفصملٍ كلما أمكن 
ذلك . وضبط جامس سيم 82لا وممهآ . بتر الرجل وكذلك فعل ن.ي . بيروغوف #«مهها7 .2.1 
قِ روسيا ؛ وحقق غوستاف سيمون 51009 562لا 0 ( من هيد لبرع ) استئصال الكلية , (1869) . 


التطهير [ في الحراحة  ]‏ لقد أصاب الفشل الكبير الجراحين الذين لم يتخذوا نفس الاجراءات 
التي كان يتخذها المجددون . فالتطهير إذا تعمم فإنه يوسم عدد النجاحات الجراحية . والتطهير ‏ كما 
يقول ج . لوكاس - شاسبيونيير 10001216م0300© - 5لنناة .ل . ولم ينزل كالوحى فجاة في جال 
الجراحه » . وبصورة افق اننا » إن المطهرات مسقت التطهير . في سنة 1855 ابكمظل ديماركي 
إذنان 20031 الفليسرين ٠‏ لتضميد ا سروح ولمعالحة نتن [ عفونات ] المستثفيات . ونصح الغا 
ببرمنغات البوتاسر, كمطهر ممتاز حوالى ستة 1860 , 

ولكن من المقبول عالميا أن أسلوب التطهير يعود في تاريضخه الى يوم كتب عنه جوزف ليستر 
'عاذنا طمعووق (1912-1827) في عملة لانست (1.20660 116) (1867) . لقد طيق ليستر اكتشسافات 
باستور عن جرائيم الهواء فقال « على الحراح أن يرى الحرائيم قي الحواء , كما نرى نحن الطيور في 
السياء ه . وعن طريق ذر الماء المشبع ‏ بالفنيك في الهواء ( سبراي )ع طهر جو غرفة العملياتٍ . أو 
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الحقل العمليا وقفى على تعفن كل ما يمكن أن يلامس الجرح ء بالتغطيس في الماء المشبع بالفنيك 
أيضا : كاليدين . والأدوات والاوتار المستعملة للتقريب - في الاأعماق ‏ بين الأنجة الممزقة . أما 
السطوح الخارجية فكانت تلحم بخيوط من فضة . والتفميد كان يتألف من قميص من القماشس 
الرقيق ٠‏ مشبع بِالْصمع وبالبارافين . 

إن التقدم الذي تحقن عكذا كان ضح . وبعد رحلة درامية . عند ليستر عاد تيرش العومعن18 
الفرنسي الشاب كان عليها أن تناضل طويلا لتجعل هذه المبادىء مقبولة . 

أفكار ياستور والتطهير. ‏ ردأ على معارضين له . في 30 نيسان منة 1878 . في أكاديية الطب ء 
وضع باستور خطة مختصرة للتطهم الخراحى > ورمما 6 على لوح أمسود : المكورة العقدية . وهي 
العامل الخاص ف العدوى النفاسية . وطبقت نصائحه من قبل جراحين رؤساء في مجالاتهم : تريون 
لملاتضة1 وبعذه بقليل تريه «علم»7 . 


التخدير والجراحة . وبذات الوقت بلغ التخدير العام الكمال ؛ ولاحظ بيدوكس «دملا8 
وقسطنطين بول (1876) (انته ملامة)2005© ) تفضيل الجراحين الفرنسيين الكلوروفورم في حين فضل 
الأميركيون والاتكليز الأثير . فكتنا 

إن الحيطة الأولى الواجب اماذها . وبوعي تام .هي بالتأكيد عدم تنشيق أبخرة المسوسات 
الخالصة الصافية . ثم السماح للأوكسجين اهواء أن يدخل بكمية كافية في الرئة بحيث لا تتوقفه 
عملية تنقية الدم 8.. 

ونجحت هذه الطريقة في عمليات البترء وتي الفتق المخنوق. وفي البضع وفي التواء المفاصل 
والكور . كما وتسهلت عمليات التدخل و في أمراض النساء . وقام ريس 15 في شيكاغو (1895) - 
وتبعه ورتهيم مسأعطلء/1 0 من فيناأ . وج . . فور . من باريس (عىناة؟ 1.1) (18946) _ بامتثمال 
الرحم لسرطان في العنق عن طريى البطن ؛ بفضل 5 السطح المائل لترندلتورغ »(1891) . وبفضل 
كمال التجهيزات التطهيربة . وأدخل هالستد 1431560 » من بالتيمور » استعمال كفوف الكاوتشوك 
(1899) ونظم استتصال مرطان الندي . وفي فينا أجرى ولفلير :لان للا أول عملية فتتح المعدة والمعي 
منة 1884 ء ومنذ 1896 نجح في استتصال المعدة المصاية بالسرطان . وبدأت جراحة جانب الرئة سنة 
5 . ثم تمت معلودتها من قبل اد كينو د26 .24 ولونغت اعتدهمم]1 وتوئيه اعلانة1 وهالليون 
مدنلاه1! (1896) » وحواين وعبره2 . وماسيون وععمم د94 . ولي سنة 1896 نجم رهن جباعةة من 

فرانكفورت في تلحيم جرح في القلب ( مع بقاء المريض حيا ) », وهي عملية كانت تعتبر غبر قابفة 

للاجراء قبل عشرين منة من قبل بيلروت في فينا . الذي ترك عملا مهيأ في جراحة الأمعاء . 

التخدير الموضعي . - كان هناك ميل الى تينب التخدير العام عندما تكون العماية قصيرة الأعد . 
ونشأ التخدير الموضعي ٠‏ التي حلى صمل التخفير العلم يومئذ . بفضل اختراع ابتكره برافاز توعد + 
وهو طيبه من مدينة ليون 17919 -1853) ويقوم هذا الاختراع على إبرة محوفة معدة لتريبببركلورور 
الحفيد في الحيوب الأمُذفية [ تنفخ في جدار الشريان ] . وتكييف هذه الابرة لتمبح مقذافة نم بفضل 
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شارير عن نط (1852) ؟ وقد دل على بداية النطيب تحت الحجلد وشاع هذا التطبيب بفضل وود 
للوولا 2 هن أدثيره افد ٠‏ وعرف في فرنا بفضل بيه 6ءذط86 (1859) الذي أدخل الاتروبين 
والمورفين لمعاحة الألام العصبية . وأحدثت هذه الطريقة المنافم وتنست أبقا ببعضي المشاكل الموضعية 
وتيت أيضا بالادمان على المزووت ؛ ولكر النجاحات 5 على المساوىء نتيجة سرعة مفعوها . 
فدذخحلت الطريقة في المعالحة الخراحية بفضل هاليستد 11015160 (1884) . ومع ب. روكلوس . 
وساء22 .8 الذي وضح التقنية وكيفية الاستعمال والمحادير والعوارض الطارئة والنتائج (1886) . 


ولي نه ناخ| اإرخول > معاندة العامود المج بال>؟ كابين 5 الي ابتكرها بير 1عا8 1 في تقنية 
11 
للمخداير 5 


واستعمل توفية 6]101ناآ سنة 1899 هذا الأسلوب الجديد في فرناء بعد أن كان سلدويتز 
هال لاك ىىء وزيدار انالك7 قد حاولا 95 وها 


باستور #داءاوهط والطب  .‏ بعد أن أشرنا الى أعماله المهمة حول مرض الحمرةا؛» نذكر أن 
باسكور من سئة [8ة[ يفن سنة 886 ا عكف عل حل مشكلة الكلب 1 وقام مع شمبرلن 
مهناك ةا تضغط) ,. ورو كناتغ| وتويليه ]+1اإأساط1 بالتأكيد عل أن يروس الكلب ينتشر قي أعصاب 
العضو المعضوض ثم ينتشر في كل الجهاز العصبي المركزي . وفد ابتكر التلقيح بجزء من الخبل 
الشوكى المكلوب . وأجرى أول معالجة في 6 تموز سنة 1885 على الإلزاسى جوزيف ماستر 5:66ا54 .ل , 
وفي أواخر 5 كان قد عالج 3350 حالة 55 اقترنت بوفاة واححدة . الأمر الذي تسبب له هجوم عنيف 
جام به بيد 101نم أمام أكادعية الطب ٠‏ دقل فشل هذا اجام بفضل الداع الموى الذي كأم به كل من 
برواردل اعلتانلاتعة! وشاركوت أننرن") . وفليمين متهنلانا . 


الميكر وبات المولدة للأمراض  .‏ وللدلالة على الجرائيم المولدة للأمراض ٠‏ ابتكر الجسراح 
العسكرى سدياوت إ10[|ال50 سنة 1878 كلمة و ميكروب » التى سرعان ما اعتمدت ٠‏ ف حين زاد عدد 
اليُكرونات المسببة للأمراض المعروفة . وكان لكل ميكروب تاريخه الخاص . الحذاب بفضل النشاط 
الدائب الذي قام به الكاشفون . وبفضل النضال الذي فُرض عليهم من أجل إنجاح وجهات 
نظرهم . وعمل روير كو لأعمكا امعطمم رذع -1910) على جعل اكتثافه ا لان سله (1583) + 
ويدور هذا الاكتشاف حول غصية السل . ولكن خصومه ظنوا لفترة ة أنهم ربحوا القضية عليه . إذ لم 
يعثر عل الميكروب في الاصابات الحادة بالسل الرئوي . كما أن كوخ (060غ) لم يفرض بسهولة عامل 
الكوليرا . أو العصية العوجاء . التي أثبت وجودها بخلال وباء وقم في مصر (1884) . وفي سنة (1883) 
0 تالامون 600نا:1 عن طريق المختبر . بالتجربة وفي العيادة أن المكورة الرثوية هي العامل المسببف 
فى التهاب الرئة . واعترض عليه يأن العصية الرئوية التى اكتشفها فريدلاندر ععلدءنالمامع 
هي في الواقع سبب لالتهاب القصبة الرئوية . واستطاع يرسين 0فومءلا , في الهند الصينية . التغلب 
على كل العقبات الِي وضعت أمام مهمته ففحص فيح حيبة من جثة مريضة بالطاعون أخذت بدون 
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إذن من السلطة . وأثبت وجود عصة الطاعون فيها (1894) . نذكر أيضا أن عصية عصية اذام خيرجبت من 
الظل سنة 1874 ( هانسن 11385608 ) وي سنة 1877 غرفت أيضاً هزازة العفن المسية للغرغرينا الشازية 
( باستور وججوبيرت 1[جذاناا) ؛ وفي منة 1879 عرفت جرثومة اليلان ( نير تعوواع0ة3 ) ؛ وسلئة 
0 عرفت : « ستافيلوكوك » الحرثومة العنقودية والمكورة العقدية » وستريتوكوك ( باستور), 
وعصية التيفوئيد (ايبيرت 65*اع ) » وعصية الرعام ( استسقاء الأغشيية ) ( سوشار 
لقطعنام8 وكابيتان دقاامة©) وشارين 0أوره© ) ؛ وفي منة 1882 عرفت ععصية الدفتيريا ( الخناق ) 
( كلبس عا ) ؛ وفي منة 1885 . عصية المعي الغليظ ( اشريش معطمو ) وفي سنة 1886 . 
العصية التى تصيب السحايا ( اتناةطاعكعاء للا ويشلبوم ) . وفي منة 1887 تم اكتشاف « بروسيلا 
ميليئنسيس » الحرثومة التي تسبب حمى مالطة ( بروس ععمع8 ) ؛ وسلة 1888 . ممصية الاسهال . 
(الديرنتارياع ( شالتميس ع2255ع83216) ويدال 81031 ) ؛ وق منة 1889 تم اكتشاف غعمية 
الآكلة ( القرحة ) اللينة ( دوكري لإعجناظ ) ؛ وف منة 4 عصية المعلات اللصومية ( فان ارمنجم 
معع معووط مدلا ) ء. التعاون المتباديل بن عصيتين و فيزو سيريلر » (ع:تد[اكامةمويظ) ( ه. فاسان 
ع6 زلا .11 ) وفي سنة 1896 نم اكتشاف جرئومات اشباه التيفوئيد ( أشار 8854 وبنسود 
علنادكمع8 ) ؛ وفي سنة 1899 تم اكتشاف المكورة المعوية ( تيارميلين هذاععمع101 ) ؛ الخ . 
الى لائحة الميكروبات المسببة للأمراض تضاف لائحة و الفيروس » . المماة أيضاً 
« أولترافيروس ٠‏ , لأا لا ترى بالمجهر . وتسمى ٠‏ الفيروس المنسربة ه لأنها تعبر ١‏ فيلتر» المختبر 
وتحتفظ بخصائصها الأمراضية وتم اكتشاف فيروس الحمى القلاعية بفضل لوفلير 16/1167 وفروش 
طعوم (1898) ؛ وفير وس غعبيط الرئة من بل رو «<ده8 ونوكار لروعولة 1898 ؛ وفيروس فسيفسياء 
التبغ من قبل بيجيرتك تاعم3,عزاع8 سنة 1898 . وفيروس النسخ ( جدري الغنم ) ؛ من قبل بورل 
866 . وفيروس الحمى الصفراء من قبل ريد لاععج وكارول 8000© 1902 . وبدث . وكأنما 
ناتجة عن فيروس » الأمراضص التالية : الحصبة ( الحمراء ) التكاف ( أبو كعب ) القوباء » الخصبة 
والجدري والحماق ( جدري الماء ) والكاح الخ . 
علم الطفيليات .- في سنة 1805 اكتشف فابريسيوس دلاه590 حشرة تتقل الحمى الصفراء 
(كناد كه دعلعق) أصبح اسمها وستيقومايا فاسياتاء (غادتعكه؟ ولإدموءا5) (تيوبالد 1940510 
0!) فاشتبه بدورها اودوار (غكتدسهمدة .1821) وبوبرتري إناط صنو8 (1853) ٠‏ والطبيب 
0 لدي لإدلمظ (1881) . والغى رينوسي (تمناوء ,1834) . الأخطاء الأكثر تمادياً حين أوضم 
طفيلية الدرب . .وفي سمنة 1835 وصف أوين هعست « التريشيناسييراليسس» ( الدودة اللولبية ) 
1 مصاطعة: 1 ) التي تتمو داخل العفلات ( هريست دعطرعة؟ » 1850 ) + ووضع لوكارته . 
وقيرشو وزنكر دراصة جول موص دودة الختزير د التريشينوزه. وكانت هودة « الكيلوستوما ديردينال » 
عي العبامق المسبب لمنزيل الاطضال القاصبرين ( دوبيني 1843 ).. وأطلتي بيلهارز (1852) :اسم 
« ديستوهوخ نهقماتوبيرم : على كثةٍ ه الديفان' العريقة ‏ الني اعتبرث مؤولة عن « البول الدمنوي » 
الذي تبه التهابات في المثانة ٠»‏ عليها ينمو السرطان ( فيرشوء 1888 ) . وعرف فون سييولد . سنة 
3 ان أكياس يرقات الدودة الوحيدة سببها دودة ‏ تينيا اشينوكوكوس » . التي عرفت منذ غوز 
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(1782)؛ وف سنة 1853 عزا ب . ج . فان بندن البرص إلى طفيلية اسمهاه سيستيس ركوس سللولوزا». وق 
سائل حليبي من دمل « افيدروسيل » اكتشف ديماركي (1864) طفيلية أطلق عليها لويس 1.6815 
(1872) اسم خيطية الدم البشريه فيلاريا مانغينس هومائيس؛!؛ وعثر على خيطية بنكروفت (1876) لي 
دمل في الذراع » وفي الورم اللمفاوي في الصفن ( جراب الخصيتين ) الخ . اوالاتشات أويرمايير 
الطفيلية الملتوية المببة للحمى الراجعة (1873) . واكتشف ف. لوش (1875) أميب الديزنتاريا 
( اتتاموبا هيستولتيكا ). نذكر أيضا'اكتشاف طبيعة الملآريا وعملية التقا ها بفضل سلملة: من الأعال 
ابتداءً من أول مراقبة للخلية الوحيدة في دم مريض بالملاريا من قبل لافيران 1.30738 (1880) ٠‏ وصولا 
إلى التعرف النبائي من قبل ج. ب . غراسي (1898) على انتقال عامل الملاريا بواسطة برغشة من نوع 
انوفيليس ( راجع بهذا الشأن دراسة م . كوليري ولتتري. الكتاب 1 . الفصل 1) . وهذا الاكتشاف 
كان له نتائج ذات أهمية بالغة في مكافحة الملاريا التي ساهم فيها العلاء الايطاليون ماهمة غالبة . 

ومن بين الفطور الطفيلية » من المفبد أن نذكر أن النوع لمسمى ٠‏ البنيسليوم ٠‏ قد غرف بفضل 
للك كامن 1 (1809) , أما الفطر المسمى ٠فافوس‏ » إنا/ا1ة 1 البشن ؤازماك قور 8 ؛ 1837 ؟ 
وشونلاين . 1839 ) فقد أخذ عل يد ليبرت #01طع[ (1845) اسم ( نمتعامقط5 ممتمطعم) 
اخوريوت شوتليي 4 ؟ وبحرأ عروبي إطناء 6 القرع امصلعي ألى « ميكرومبورون أودويني (1843) ؟ 
وبحدِث ١‏ اسبرجيلوس فوميغاتوس ) ( فريزينيوس . 1863 ) لدى عالفي الحمام الاستسقاء الرئوي 
لذاخت به فيرشو ولقها ,. وشانتيميسن + وفدال «وتمرى يلور قله إلى التبوع اسمس 
اكتينوميس ه ( هار ز 119:2 . 1877 ؛ ابينغر . وفاناك . وكروز ع205:كا ) . 


علم الأمراض العصبية . وعمل شاركوت .. في المكان والموضع اللذين كانت تسود فيهم) 
الفوضى في علم الطب العصبى قبل مميء شاركوت (1893-1825) جاءت مجموعات منتنظمة جداء 
اه ياي ل ا ا مودي ؛ وقلما وجد فصل من فصول 
ه الباثولوجيا ؛ أو علم الأمراض لم يكبر أو يتغير بفضل شاركوت . وتضمن عمله . في ما تضمن . 
أعمالا حول الروماتيزم المزمنة والمتصاعدة (1853) والعرج المتقطع ٠‏ وأمراض النزيف الدماغي ( مع 
بوغارد . 1866 ) . وتعيين الأماكن الدماغية والتيبس الفَرْصي ( مع فوليان . 1866 ) . والتيبس 
الجانبي الضموري (1868) . وداء المفاصل السهامي [ المقرون سافزال ] (1869-1868) والشوبات 
المستيرية. وكذلك الكل والمفاصل عند النقرسيين ( مم كورئيل . 1863). ومرضص 
الشيخوخة والشلل المؤلم عند المصابين بالنسرطان جبواللعنة [ تضخم الغدة الدرقية ] الححوظية ء 
وأمراض الكيد . 

ويقم بالقرب من عمل شاركوت عمل الجراح سير جامس باجت (1899-1814) . من لندن ء 
الذي عزل . سنة 1876 . التهاب العظام المتنامي وسنة 1879 ء مرض الثدي المسمى مرضص 
باجت . 

بوتين وأمراضض القلب  .‏ ظهر بوتين (1825 -1901) كطبيب قلب منذ أن قدم أطروحته ( حول 
الضجيج الوعائئ غير العادي الذي يتبع حالات النزف ) التي حملته الى دراسة الصفير القلبي . والى 
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اجراء البحوث حول الضغط الشرياني ابتداءً من منة 1864 . وعمل حذر بوتين الشديد عل تأجيل نشر 
درومه حتّى منة 1894 . ول يظهر كتابه حول الضغط الشرياني إلا في سنة 1902 , الأمر الذي مكنه من 
الوصول . رعَم ضعف الحهاز الذي ابتكره . الى معلومات صحيحة حول ارتفاع الفغط الشرياتي 
وانخفاضه . وبقيت اله بوتين البي استعملها لاستخراج السائل الرئوي في الخدمة لمدة طويلة . 
واستعماله لمادة الديجيتالين كانت منطلق استطباب قلبى فعال . 


بوشار وأمراض التغذية . - في تاريخ أمراض التغذية فرضت أفكار بوشار (1915-1837) نفسها 
طيلة سنوات . ماذا يجب أن نظن في ضعفاء المناعة ؟ قال ب. ليجندر . سنة 1899 أن هذه الكلمة 
أصبحت مضرة أكثر تما هي نافعة . والواقع ان كلمة « ضعف المناعة » لم تكن واضحة أبداً . فمنذ أيام 
بازين (1878-1807) . عرف نوعان من ضعف المناعة أو الوهن . أو الإستهياء للمرضض رئيسيان : داء 
المفاصل أو الحرض والإرتخاء العام . واعتبر بَثْرٌ لانسرى. ١‏ البثر والتبثر هو الشرى أو القوباء ) حالة بين 
الحالين ؛ ولكن هالوبو صنقه كذلك هو وداء المفاصل واللعة [ شكل من أشكال سل الطفولة يعرف 
بحصول انتفاخات عقدية ] ( ضمن حلات الارتخاء العام ) أما هانوت (1806-1844) فلم ير لٍ 
أمراض المفاصل الا و .خالة تكوينية ( تتميز بتعطيل . يكون عادة ولاديا وموروثا ) . في تغذية الأنسجة 
اللحمية ومثتقاتها بحيث تصبح أنسجة ضعيفة المقاومة 


و يعترف بوشار إلا بحالتين من حالات ضعف المقاومة أو المناعة هما اللعة وارتخاء المفاصل ؛ 
وتتمثل الأولى. بظهور الأكزيما والحصف [ مرض جلدي معد ] والحبوب الجلدية . والتهاب الجفون 
والزكام المزمن وسيلان الآذن وتشويهبات العظام وكبر اللوزتين والتهاب الغدد وتضخم حجم 
المساريقية. ويشمل ارتخاء المفاصل أو الوهن المفصلي الأمراض الانجة عن بطء التغذية التي صنفها 
بوشار ضمئ ثلاث مجموعات : 1 الإضطرايات الحمضية ( الاسيدية ) ( مثل ارتفاع درجة الحموضة ٠.‏ 
الكساح لين العظام الحملٍ أو غير الحملٍ ) : 2 - الإضطرابات المولدة للشهم ( الرَّهُم أو زيادة أفراد 
الغدد الدهنية, والبدانة ) + 3 الأمراض الترسية ( الرَمّال أو ترسب في المثانة أو في المرارة ٠‏ داء 
الخصاة أوداء النقرس . والروماتيزم المزمن . والسكري ) . 


هذا الصنف الأخير من الامراض كان موضوع العديد من الدراسات فتكون الحصاة في المرارة 
سببه ترسب الكولستارين ( بريستو. 1887 ؛ ونوتين 32 ) . أما النقرس فسببه بحسب رأي غارود 
ترسب حامض البول ( اسيد أوريك ) في المفاصل وفي الأحشاء . ولكن غينو دي موسي يرفض مثل 
هذا التضييق لطبيعة النقرس. (1874) . 


إن تاريخ الروماتيزم المزمنة والمتفاقمة طويل للغاية . ففد بِيِنْ هايغارت . من منة 1805 حتى مسنة 
5 . ان النتوءات أو العقد ليست تخثرات أو ترسبات متراكمة . ولكنها جزء مكمل للعظام . أما 
مرض الممكري الذي كان يعرف في الماضي من خلال الطعم العسلٍ للول فقد عرف . مل 1848 
بفمل التفاعل الذي توصل اليه الكيميائي الألمان هرمان فون فهلم (1812 -1885) وهذا التفاعل 
مشتق من طريقة ترومر :15052:06 (1841). وأخيرا هناك السكري الجارح والذي عرف في القسرن 
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السابع عشرء ويتميز بحسب رأي فالك طعلهة (1853) بترسب الأزوث وترسب المفيدروجين مع 
البولة والاستسقاء. وقد درس بشكل خاص من قبل ليكورشي #تلء+م»همآ (1877). 
2 - أربعة مكتسبات مهمة 

الرائدة الدودية .- من مجمل المكتسبات التي تتدرج ابتداء من سنة 1880 لتستمر حت هاية القرتث 
نذكر . بالترتيب تبعا للاهمية 5 المكتسيات الني قلبت الرأي العالمي رأساً على عقب . لقد عرف مرص 
الزائدة الدودية حوالى سنة 1880 . وابتكر له السراح الاميركي ماكبورني اسمه ( النشرة الطبية 
البويوركية 21 كانون الأول 1889 ) وفي سنة 1892 . عرض ش . تالامون ممتلف أشكال الزائدة في 
التشريح العيادي . 

الفخص عن طريق الزرع .ا سق الزرع أو التشخيص المصلى ببعض الظاهرات . فقد لاحظ 
شارين وروجر (8058#5 . 15,مه©) (1892) تجمم المكروبات . وذلك أثناء درس زراعة عصيات قيحية 
نائجة عن تمد الدم . ولااحظ ر . بفيقر ( ؟,ع1/اع/2 . 8 ) أن مصل حيوان التجربة الملقح ضد الكوليرا 
يحول ويُفبخ عصية الكوليسرا (1894 )؛ وحصل على نتيجة ممائلة من حيوانات ملقحة ضد عصية 
ايرت . ورأى هذه الظاهرة عمليه اكتساب مناعة ؛ وقد قاسمه دورهام . (88170:ا0] ) وخاصة 
غروبر (22«المة)) هذا الرأي . وعندها تساءل قرنان فيدال (1862 - 1929 ) وهل أكسب مصل. 
مرضي التيفوئيد خصائص تجميعية٠.‏ وقام ببحوث . وفي 26 حزيران 186 أعلن عن اكتشاف 
التشخيص المصلى . لأن ردة الفعل المطلوبة فد تحققت منذ اليوم الثامن من الحمى التيفوثيدية . 
وحصلت نفس النتيجة في الحمبات الشبيهة بالتيفوئيد ( اشار وبنسود ) + وأصبح التشخيص المصلي 
يستعمل بعد ذلك للتفريى بين حمى التيفوئيد واشباهها , وكذلك لتأصيل لتشخيص ف الأمراض التي 
تخفي التيفوئيد مثل الكريب ٠‏ والتهاب السحايا والتهاب النخاع الشوكي . والسل الحاد . وتنسحب 
هذه الطريقة أيضاً على الكوليرا وعل الحمى المالطية ( مرض متوئد عن عصية بروس ) وعلى الطاعون 
والحمى الصغراء . وداء الببغاء [ الفذيان ] والديزانتيريا العضوية . 


الزل القطنى  .‏ دمل سحب الائل النشاعي [ الموجود بين السحايا ] في الامتعمال 
سنة 1891 بفضل هتريش كونكي . ومظاهر هذا السائل المختلفة . والمأخوذ عن طريق لليزل القطني 
وكذلك خصائصه الفيزيائية والكيميائية قد درست في الحالة العادية وفي الحالة المرضية . واستخدمت 
العناصر الخلوية ؛ بواسطة الميكروسكوب . من أجل تأسيس ما سمي بالتشخيص الخلوي . لآن 
متعليدات النوى [ نواة انوا | تتمنع بدرجة من الحدة في عملية تمببج السمحايا باعتبار أن كثرة اللزلايا 
التعقوية تساعد على :تفاعلية مففة ظ 

الفحصن الراديولوجي . - بعد اكتشاف أشعة رونتجن (1845) أصبحت القهرة الميبرقراطية عل 
الاستكشاف أكير . وأحذت الصعزبات. التقنية التي بدت في البدابة غخمة تتيسر سلة فسا ٠‏ ونه 
1895 انصرف انطوان ييكلير 840 .4) وتلاميده إلى هده البحوث حماس وق نفمن السنة طبى لانيلوتغ 
وأشارد أشغة اكبى من أجل + تشخيص الأمراض العمظمية والكور والإلتواءات . والل العظمي 
والأجام الغريبة . وقدم أودين وبارتيليمي صورا راديوغرافية لليد وللقفص الصدري . وقدم بوشار 
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سس حيبي 
أول ظواهر التجويفات السلية » الآمر الذي حمس وليامس في أميركا وهولز كنيت في التمساء 
وماراغليانو ني إيطاليا . ومن بين التجديدات المتعددة ظهرت أعمال كانون في أميركا (1901) » وأعمال 
ج. ش . رو وبالتازار في قرنسا . اللذين حاولا تطبيق الراديولوجيا على أمرافى الجهاز الفضمي » 
وامتخدما تلوين البيثموث لتكتيف الظل ولتبع جوانب المعدة ومظاهر باب المعدة العليا وتخرجها . 


3 انتشار العلوم الطبية 


التشريح .- قام دينونفياتي 11 بوصف صفاق الحوضي الأصغر [ الصفاق غشاء 
عضل ] ؛ وتابع سابي بحوثه حول الأوعية اللمفاوية . ونذكر اللوحات الرائعة التي قدمها فارابود 
(1910-1841) » ثم « تشريح الرأس والرقبة » الذي قدمه سيبيلو (1953-1860) . وقام بواريه ,نمم 
من باريس وشاربي من تولوز بإدارة نشر أبحاث ضخمة , وأصيلة في أكثر الأحيان حول ٠‏ التشرييح 
الرصفي » ؛ وظلت معالجة تستوت من ليون ء. لمدة طويلة » كلاسيكية . وكان للتشريح التوبوغراقي 
ممكلون ممتازون متهم : أ. ريشت . وب. يلو في فرنسا ؛ وهيئل ولودويغ» وريماك . وجرلاش . 
وزنكر. وجيجنبور هيزسنيور ء ومركل في ألمانيا ؛ وولر في انكلترا ؛ وهرتل وزوكركندل في النمسا 
الح . 

علم الأنجة .- تولى تعليم علم الانسجة العام في فرنا بشكل نخاص كل من رائفيه 
عالامة] , وماتياس دورفال . وبرينات . وأجرىي لااغس بحوثا مهمة حول الرثين وحول البتكرياس . 
ويعتبر العلباء الإيطاليون في الأنسجة ومن بينهم باسيني . ني جسيمات اللمس . وكورتي في عضو 
السمع , وغولجي الذي اكتشف إمكانية تلوين النسيج العصبي بنترات الففة . هم من بين الأكثر 
شهرة ؛ وفي اسبانيا بَينَ رامون اي كاخخال (1934-1852) في سنة 1888 ان الخلايا العصبية تتراسل 
بالخوار والتلاصق . 

علم وظائف الأعضاء أو الفيزيولوجيا . - تميز هوتشنسون في انكلترا بدراسة المطاطية الرئوية 
(1849) ؛ وكان الألماني كارل لودويغ (1895-1816) قد أخذ منة 1856 أول مخطط للضغط الشرياني 
(راجع أيضاً دراسة ج كانغيلهم وم . كوليري الكتاب 1 الفصل 91)» ودرس بارتيلو. ودوكلو وبوكير 
وبوركيلوت ء من سنة 1860 ححتى سنة 1900 الخمائر » وفي منة 1866 قام بيتتكوفر وش . فوات في ألمانيا 
بدراسة عملية الأيض عند الاننان في حالة الصيام والآكل ‏ وقام ايل دي سيون بدراسة تسارع القلب 
عند تبسبج العصب الودي الكبير . وكان التنفس في المرتفعات العالية موضوع بحث من قبل جوردالت 
(1861)ء ومن قبل بول برت (1878) . ومن قبل موسو ( من 1880 حتى 1900 ) ؛ وقام فيك يحساب 
الدفق القلبي (1870) ؛ وف سنة 1874 عرف هيدنين بنظربات الافراز الكلوي , وعرف جيرهارت 
بقوام الدم الشريان والدم الوريدي من البولة . ومن سنة 1885 الى سنة 1895 ظهرت أعمال شوفو 
حول تعادل اللمأكولات في الطاقة الغذائية ( إيزودينامي عنمدوزلم:[ ) الأولية . وقدم شارل ريشيه 
ورويتر أعماهما حول قانون السطوح . وفي سنة 1850 درص وولر الانحلال الخلوي الوولري ( نسبة الى 
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وولر ) العصبي . وني سنة 1893 وصف هيز الأصغر الضفيرة العصبية العضلية في القلب . 

علم الأمراض الداخلية . - إن أي تاريخ مثل تاريخ الطب يجب أن لا يهتم . كإهتمامه ‏ كما قال 
مارك بلوك ‏ ه بمشهد البحث وما فيه من نجاح ومن فشل » . إن أي مرض إلا ويمر بمراحل متتالية » 
إلا ويخضع لإستقصاءات يقوم بها أشخاص . يعطي المستقبل حكمه في فيمتهم . 

من ذلك أن اندر وود قام 92 سنة 1774 بدراسة مختصرة لشلل الأطفال ؛ وأشار شين قِ 
ستوتغارت الى صفته الوبائية (1840) ؛ في حين سماه ربيه وبارتهيز (1843) الشلل الأسامبي في 
الطفولة . ودخحل هذا المرض في إطار التشريح المرضي ( الباتولوجي ) مع بريفوت (1845) , 
وشاركوت . وروجر وداماشينو (1881) . في حين قام دوشين من بولونيه (ء«هداناه8) الأب والابن 
(1864.1860-1855) بوضع سماته المميزة . وأخيراً أطلق عليه اسم الشلل ( بوليوميليت ) السايق الحاد 
في الطفولة. «مرض هين ميدين » وقد ركز هذا المؤلف الأخير أي ميدين بشدة على الصفة الوبائية 
رض الشلل . بعد هين ب 45 سنة . وتم الاعلان عن فانون شوبارت -ستوكس : ١‏ كل عضلة متصلة 
من تحت بمصل أو بغشاء مخاطي ملتهب تنشل ٠‏ ( وكان هذا القانون قد استشفه شوبارت ).من قبل 
ستوكس في موبلن 0878218047 سلة 1853 ؛ واقدرن اسم هذا الآخير أيَقبياً بناسم يميقلئقه شاين في 
اكتشاف دوري شاين ‏ ستوكس ( فقد التنفس - اللهاث ‏ فقد التنفس ) وهو دوري وصفه شاين سنة 
6 . وسحبه من النسيان تلميذه سئة 1846 ؛ كما اقترن اسم ستوكس باسم ادمس ( البضس البطبىء 
المتمر. 1846-1827 ). من هذه الأمثال التي تدخل في تاريخ الأمراض نضع جدولا سريعا 
بالمكتسبات الطبية المتتالية جهازا بعد جهاز . 

الجهاز الدموي . - في سنة 1862 جمع دوروزيز ممتلف العناصر المسماعية لضيق تويج القلب 
الخالصص ؛ ومنذ سنهة 1863 سجل مسجل بضات القلب الذي وضعه ماري :543 . البضص 
الطبيعي والنيض المرضي ؛ ودون المسجل ذاتئه ضجيج القلب . وفي سلة 1865 أثبت تروب . في 
ألمانيا » العلاقة بين الأمراضى الكلوية والأمراضض القلبية » وبدون جهاز مسجل . اكتشف ارتفاع 
الضغط الشرياني في التشنج النفامي أو مرض القرينة [ وهو مرض تقلصي في القلب يحصل للاطفال 
والنساء والحوامل ] والتهاب الكلى الخلوي وفي التسمم بالرصاص . في سنة 1871 شهر بيئر بالعوارض 
الحمْلية القلبية الناتجة عن الضيق التاجي . وميّز وليم أوسلر في سنة 1885 من بين أمراض الشغاف 
القلبية » الصفات الأساسية لمرض الشغاف الخحبيث اللطيء . وقدم بوفريه وصف سرعة خفقان 
القلب الذروية سنة 1890 . ولي سنة 1893 ربط بارد في أمراض القلب . بين نشأة استرخاء القلب 
وبين النوبات الإلتهابية . ودرس برودبنت وايوارت الالتصاق أو التلاحم في الغشاء القلبي (1895) . 
وي سنة 1896 قدم ر. هاري دراسة رائعة تشريحية باتولوجية لإنسداد « الوكارد ؛ ( تسيج القلب 
العضلٍ ) وقدم بيك . في ألمانيا وصفا لإلتهاب الشغاف التقبضي . 

وكان أول « مقياس ساعدي ٠‏ ( جهاز لاخذ الضغط من الذراع ) من صنع وابتكار ريفا ‏ 
رومي ٠؛‏ في باني (1890) . واستعاد مفهوم مرض الشرابين الحاد القوة والاهتمام بفضل ملاحظات 
باتري (1863) . وبوتين (1878) أثناء الحمى التيفوئيدية . وأثارت التهابات الشرايين السفلسية والسلية 
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العديد من الأعمال وكذلك التهابات الشرايين الحادة والمزمنة . وفي سنة 1872 عرف غول وسوتون 
مرض تصلب الشرايين . وفي فرنسا قام لاليرو بتقديم أفكار ممائلة . وقام ولش (1875) باكتشاف 
الما السفلسي للتنفخ الوعائي الوتيني . 

علم أمراض الدم - قام فيرشو سنة 1845 بتصنيف الكريضات [ كرويات بيضاء ] فميز بين 
الكريضات الصغيرة » ذات النواة المستديرة . والآأخريات . الأكبر حجيا » ذات النواة الملتوية 6 ذات 
المنشا الطحالي . وأغنى علم الأمراض بمرضين : اللوكوميا [ ابيضاض الدم ] اللمفاوية أو العقدية 
واللوكيميا الطحالية أو النخاعية المنشأ . واقترح بينيت (862061) ( من أدتبره ) الذي قام بنفس 
الاكتكشاف . بذات الوقت التحديد الكريضى . وأوضحت يحوث أديسون 0108م 
(1849)ء وبيرمر 816901 فر الدم الخبيث ( الأنِميا / (1875-1868) . ان السمات المرضية الدموية 
في مرض الكلوروز [ فقر الدم بالكريات الحمراء] قد جمعها هايم لاعزة1! وكان لكتابه و بحث في الدم 
واصاباته التشريحية » (1879) تأثير كبير . ان كثرة الكريات الحمراء في الدم المقرونة بنقص الأوكسيجين 
فيهء. وتضخم الطحال . والأوجاع المفصلية تشكل مرضي فاكر (2عناه!٠)‏ (1892) . ان التوازت 
الكريضي ختل في الحالة المرضية ( ليريدي عللع1ع1 وم . لويير 761ع0.] ٠‏ 1895 ) ؛+ عكف دومييسي 
وامتصهط (1900) عل تبع التفاعلات للكريضات بخلال الأمراض الخادة ويعد عملية الفصد . 
ووجمدت وحيدات النواة مريضة ة في اله السل الحاد . والسل الجبني 1 والجحدري / وبقي نقل الدم . 
المشجوب من قبل دوماس (10101135) وبريفوست ]2]6905 0 لي ممنة 1821 2 الظل حتى قيام نجارب 
لاندوا وزه0هة] . في ألمانيا (1867) وأوري (016) في فرنسا (1868) مبوعين من هايم وعبرن!! وجوليان 
«عناان1 (1875) وروسل (اء5دنا80) (1876) وأخيرا من م . رينود كدادهبرة84.8 الذي جرب نقل الدم 
محم لقصو بألذات 418701 . 

علم أمراض الرئة  .‏ ساهم بسارت (88::0) في اكتشاف تمده الشعب (1856) وأ. والز 
(162اذه52.18) في توضيح الاحتقانات الرئوية ( من سنة 1854 حتى 1872 )؛ وعزل غرانشر سنة 1883 
(#ءطاعمق) المرض الطحالي الرئوي ؛ وتوسمع العلم في أسباب أمراض الاستقاء الحاد في الرئة : 
حادث يزل الصدر ( بينولت هدعم . 1853 ) تعقيدات الكلية المزمة ( فرانتزل (ان2ادعف)ء 
9 .» الخ) ؛ التييس الرئوي درسه شاركوت (827600) (1878) . وقال فيرشو (08ءام/ا) , 
وتومير (#علإعصسعل!)ء وريتبارد (غل:قطداء8) (1850) ان التهاب الرئة الحينى هو غير السل + ولكن 
فيلمين (15م»!1/11) وشاركوت , الخ كان لهم رأي معاكس . وظل السل التسارعي يجهولاً حتى جاء 
وولر (مءاالةا). في براغ . دون الاهتداء . مع ذلك . الى سببه . ثم أبرز فورنت ()56/نام) (1839) 

ة الظاهرات العامة علل الدلائل الموضعية » ؛ وقام لودت :6علناع] وخاصة امبيس 5م100 
(1865) بتعريف السل الرئوي الحاد . كتب دريفوس بريزاك وبروها (لانء8 و 811582 -كداالاء0!): 
8 من مديئون للمفاهيم الأكثر تضليلا في منشأ الأمراض بأنا أعطتنا المعطيات العيادية الأكثر 

. لقد كانت غالية أمراض ذات الحنب [ إلتهاب الغشاء الرنوي الخانني ١‏ تعزائج انها سل 9 

خاصة من قبل لاينك (ععمهع3.آ) ولويس :اناه1 والعديد من المؤلمين السابقين . واقترح بارد (88370) 
(1898) تصيفاً للأشكال العيادية للسل الرئوي . وم يتدعم هذا الاقتراح بتأييد التصوير الكهربائي 
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( راديولوجيا ) , إلا أنه شكل أساصاً رائعاً للعمل . ومن أكثر المائل بحثاً كان موضوع انتقال السل 
بالوراثة وبالعدوى . وكان الانتقال الوراثى ينال تأبيد بومغارتن (7820108تناة8) ( 1883 حتى 1892 ) ؛ 
ولكنه تراجع أمام قوة البراهين المعاكسة والمقدمة من أنصار النظرية الغانية » وخاصة من قبل 
موسغراف - كل( برها عن«وروكدا8) (1879) . الني وضح الظروف التى تصبح فيها العدوى ممكنة , 
ومن قبل فلوغج (عقعة2) (1897) . وقد أئبتها حين بين أن الذرات التي يقذفها السعال محملة 
بالعصيات . وقام كلش (طعداع1) وهوتن (10اناة]) وكوس (كقناءظ) (1898) ء في فرناء وبومغارتن 
(معاممعصدد8) ١‏ في المانيا بإصدار رأي مفاده أن السل ء في سدايته » ليس إلا من تعقيدات السل 
الكامن والقديم . 


علم الاعصاب . حلد ب . بروكا (5.87063) (1861) مركز قوة النطق والإفصاح في أسفل 
التدوير الجبهوي الاير الثالث . ولكن يقينه هذا قد زعزعته ملاحظات تروسو ناةع55لا120' وشاركوت 
02001 (1863) ء اللذين وجدا . بعد تشريح لعنَّ [ عاجز عن النطق ] ؛ ان المنطقة المثار اليها 
سليمة . وهكذا لم يحتفظ الجيب الجبهوي بالأولوية التي كانت معطاة له ء ولكن نظرية الأماكن 
الدماغية . 3 أسسها » منة 1875 . شاركو 4م73:6) , وحارها قولييات «قامان» وفلورنس 
(5كمءناهاع) بقيت : ان المنطقة المحركة تقع في التلقيف الجبهوي الصاعد وبي القسم الجانبي 
الماعد 


وأضاف عام الأعصاب هيولنغس جحجاكون (نمماءة[ كعد تلطعب11) (1867) عدداً من 
المعلومات الاسبابية , والعيادية . ومعلومات حول نشأة الأمراض . وحول الصرع الحزئي . ووضع 
اج سي (6.54) (1850) محديد! للعلاقة بين الاختلاج العام والروماتيزم المفصلٍ الحاد . في حين كان 
النزيف السحائي موضوع العديد من الدراسات . وحدد مركز الفالج الشقي في البصيلة النتوئية من 
المخ . عندما يضاف إلى الشلل الوجهي الشقي ء شلل الأطراف في الشى المقابل ( ميلارد ‏ غويلر ) 
:16 :ا-84115,04) ؛ وهو ( أي الفالج الشقي ) ذو مركز عنقودي . عندما يكون هناك , مثلاً . شلل 
نصفي , يمني مم ارتماء في الجانب الأيسر ( غوبلر 6عاطن0 . ويبر 78/67 ) . وقد أعيد الانحراف 
المتزاوج بين الرأس والعينين الى أسبابه من قبل بريفوست وشاركوت . وخاصة من قبل لاندوزي 
وغراسيه (1879) وجمع بران ‏ سيكارد . من 1849 وحتى 1853 أربعاً وعشرين ملاحفلة حول القطع 
النصفي المي ٠‏ المتميز بكساح النصف الأسفل المقرون بخدر متصالب . 

وغاص بو داهء8 سنة 1849 في مجال التهابات الأعصاب . وبين سلة 1850 و1855 درس أران 
هدش ؛ وكروفيليه ودوشين من بولونيه الضمور العضلِ المتصاعد ‏ وقبل أن يكتشف روميرغ سنة 
31 فَقَدَ التوازن عند اغلاق العيتين وجمع الكعيين لم يكن للاختلاج الحركي أو للهزال من تاريخ 
عيادي . وأشار دوشين البولوني الى فقد مواضع الأطراف ؛ والى عدم التمساسك الحركي والى القوة 
المحفوظة . وأشار أرجيل روبرتون.ء وهو اختصاصى في العينين قي أدنيره الى فقد التحس 
بالضوء مع الاحتفاظ بالقدرة عل التكييف والتركيز . وفي سنة 1869-1868 , أضاف شاركوت الى هذه 
العناصر الرئيسية الامراض المقصلية اطزالية . وفي سنة 1877 سهل وستفال تشخيص الخزال يالغاء 
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الانعكامس الرضفوي المفصل . وقبل منة من ذلك تعرف .١‏ فورئيه على المشا السفلسى للمرضي . 
وخصرج ذاء تعب العضلٍ من بحوث إرب 28158 سلة 1878 0 ومن بحصوث غولدفلام 00 
(1891) , وجولىي (1895-1891) . ولاحظ شاركوت وجوفروا . مئذ 1869 وجود قصل في الاحسامن » 
لدى بعض المرضى» وهنه اشارة اساسية الى وجود تكهف في النخاع الشوكي ؛ وهو أمم دخل في 
المرحلة العيادية بفصل كهلر :!3مآ (1882 -1888) . وشولتز (1882) . وحول التكهف في النخاع 
الشوكي كان العمل الأكثر أعمية هو عمل ج . ليبين (1900) . 

واهتدى لاسيغ عناع52ة.1 باهامه لكي يتعرف على الم الننا : [ عرق النسا ( الخترجم ) ] : 
فالعصب الذي يمر فوق عظم المقعدة يتمدد عندما يرفع الفخذ الممد ؛ كبا لو كان وتر كمان فوق 
المسندة . وكانت الاشارة التي قدمها الطبيب الروسي كرنيغ والتي تشبه الانمكاس ء بمثاية صوء إنارة 
لتشخيص التهاب محايا الحدية الذماغية (1882) ؛ وعرفت قيمتها وانتشرت بفضل نثر تعماعة 
(1898) . وأضاف بابنكي الى علم الأعراضض العصبية هذاء الاشارة المهمة الني اقترن اسمه با 
دائيا : توسع الابهام في الرجل عند تحفيز أخص القدم , في كل مرةٍ تكون فيها الضفيرة الهرمية , عئد 
التقاء الدماغ بالنخاع الشوكي ٠‏ مضطربة (1896) . وفي سنة 1901 بين بابنسكي أن الظاهرات 
الهستيرية يمكن استحدائها بالتلقين » وأصبحت بعد ذلك تتميز بشكل مطلق عن الظاهرات 
العضوية . 

وظهرت الجراحة العصبية سنة 1887 . كتب أوسلر ان «هورسلي استأصل بنجاح تُملاً كان 
يضغط عل الحبل الشوكي » وربما كانت عمليته هي أشهر عملية في تاريخ الجراحة ه وهذا طيلة ثلاثين 
ميك ال 

الأمراض العقلية  .‏ كان وصف هذيان الاضطهاد . منة 1854 . من صنع لا سمي الباهر . وفي 
ذات السنة تم . تمت إسمي الجنون المزموج الشكل , والجنون الدائري . عزل تعاقب المياج أو 
اماس والالقباض أو الكابة . وفي 1857 . نشر مورل كتابه و معالجة الاتحلال الخلوي ٠.»‏ وأكيد 
السويديان اسمارش وجيسن عل النشأة السغلية للثلل العام , وتأيدت هذه النظرية التي امتقبلت 
بالشك . من قبل إرب (1887) . ومن فيل ريجيس (1888) . ومن قبل 1. فورنيه (1894) . وَعَزّل 
ف. ماغنان المذيان المزمن المتطور بشكل منهجي (1883) . نذكر أيفا الذهان المقرون بالتهاب 
الأعصاب والمرتبط بالادمان على الخمر ( كورساكوف . 1887 ) ء ونذكر أعمال ميغلاس حول 
الاضطرابات في النطق عند المعتوهين . 

أمراض التغذية  .‏ لقد أثار مرضى السكري العسل عدداً كبيرأ من البحوث . ونذكر من بين 
أسبابه الأسياب الممنوية. والأمراض العامة وفي أغلب الأحيان العصبية مباء وكذلك 
الصدمة . ورغم معارضة الطبيب الانكليزي باقي فرضت فكرة تحلون الدم التي قال بها كلود برئار . 
نفها : وان البالغة في أهمية البولة السكرية هي التي تسبب البول السكري ٠‏ ( ليكورشي » 1877 ) . 
ومن بين الاشتراكات والتعقيدات هناك الغيبوية المكرية أو الاسيتونية التي بفضل كوسمول 21874 
ردت الى سببهاء في حين أن سابقيه ل يسروا فيها إلا تعقيدا مشتركا ومعترضا . ونذكر أيضا 
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: الغنغريئة » أو نخر العظام السكري . في الأطراف ( مارشال ) . ونذكر أيضاً التعقيدات التدفية 
( دريشملد ) والل الرئوي . والعوارض القلبية الوعائية ( ليكورشي ) . والعوارض الكليوية 
( غرينجر . أرماني . اهرليش . وشتروس ) . أما مرض السكري الحاد فقد درمه بشكل خاص 
فويك (1853) وليكورشي (1877) . 

وأثارت الروماتيزم المزمنة حماس الباحثين : دقيل 26:11 (1848) وبروكا (دعه8) (1850) + 
وشاركوت (01ع:2883)) (1853) . وتراستور (1853) وأ. فيدال (1855) . وعالج شاركوت 7 1 
درس حتى ذلك الحين . ٠‏ ثم تعمق في بحوثه في مستشفى بالبتريير » حيث كان هذا المرض منتشر 
المسئين من الفقراء ‏ وكان أدامس . 0 ؛ قد سماه منذ 1839 . نقرس العوز . وألقي ا 0 
دور البرد والعديد من العوامل الاخرى . وأبرز بشتيريف (1897) ممات تصلب الفقرات المسزود 
بالاحديداب .وقام ب . ماري ورم 15991 نوضف تسني لشمراك دورق بون الخديدا ا 
غارود تراكم الحمض البولي في الدم بصورة دائمة عند النقرسيين . ووضعت دراسات متخصصة 
خصيصا للنقرس من قبل ديس دوكورث. وريشارديير . وليكورشي , وراندو . وابستين . الخ . 

الجهاز الحضمي ‏ يقول شومل . « أن عسر الهضم هو مرض كل الأيام . وهو يتعصي عل 
الرفابة التشريحية » ويصعبف تصييفه» (1857). وأوشك أن يذكر عسر الهضم بسبب الشراهة . 
والغازات . والقلويات . والمغص الغازي . وبسبب كثرة السوائل . 

بقول ف. موتيه : «لرى تبارأ مزدوجاً يظهر من خلال الضرورات التقنية : فمن جهة 
تفوم أدوات قياس . ومن جهة أخرى تنوضح طرق التنظر الباطني التي تتطلب أجهزة أكثر فأكثر 
كا و 

وجرب كوسمول وضع ناظور بلعومي وناظور معدوي نبين أنهها خطران . ومع المضخة المعدوية 
(1868) بيدأت الدراسة الكيميائية لعملية الهضم ( لوب :«اناه] ) . وذلك بفضل ج . هايم وحده أو مع 
ونتر (1896-1893) . وبفضل بوفريه 801106066 . في ليون ( نفس الحقبة ) . 

واختلف تصنيف عسر الهضم بين مؤلف وآخر . واتهم بوشار الكسل المعدوي . وعدم كفاية 
الإفراز الكلوري بالتسيب يعر الهضم (1885-1884) . وحول تمدد المعدة ظهرت أعمال ج . يني 
(ع0.56) وماتيو (1884) . وب . ليجندر (1887) . 

وتحديد مكان سرطان المعدة قد درس من قبل برنتون (1857) وليبرت (1859) . وأثناء درامة هذه 
السرطانات . كان فقر الدم هو الركيزة . ولكنه . عندما كان يسيطر على المسرح العيادي . كان يتخذ 
اسم الشكل الفقري الدموي لسرطان المعدة ( هايم 1879 ) . وجمعت دلائل قرحة المعي الاثني عشري 
من قبل بوكوا (1887) . وتثبت هوسمان من تكائر سرطان المعي فوق الالتواء (5) الحرقفي (1882) ؛ 
وكان الانسداد موضوع عدد كبير من الأعمال . منذ لابريك (1852) ؛ وتخصص مايور . في جنيف . 
قُ بحوث حول انسدادات القولون (1893) . 


الكبد  .‏ كان أول كتاب مخصص في فرنا., لأمراض الكبد . هو ترجمة ج. سير (1878) 


العلوم الطبية 60 


لدروس ش . مورشيسون (1868): تلميذ غراقس . الذي كان شاركوت قد نشر أفكاره سنة 1876 
وكان تضخم الكبد ( مع الدمامل . والخخراجات الاستوائية ) . وأنواع اليرقات ., وخاصة الحمى 
العائدة المقرونة باليرقان . والاضطرابات الوظيفية الكبدية مواضيع أفضلية بالنسبة الى مورشيسوك . 


قال راندو المع : و إت اليرقان النطير . ١‏ الصقراء المميتة» عند بود 800 (1845) وهي 
تشيحة ترقف الوظيفية الكبدية المفاجىء 5 أدى الى قيام فريريشس (خطع مع 1) بالشيت سن الضمور 
الأصفر والحاد للكبد , الذي هو الثاني في قوته بالنسبة الى كل الأمراض الكبدية » . 


ونشر هانرت . سنة 1876 . دراسته حول شكل من أشكال التليف التضخمي للكبد مع يرقان 
مزمن ومع تضخم في الطحال : في أعماله . كما في أعمال زادوك ‏ كاهن . وشوفار » ظهرت عحاولاات 
تجديد أثناء التشمعات التضكخمية . 


واعتبر هانوت بأن السرطان الثانوي في الكبد هو أكثر وقوعا من السرطان الأولي (1888) . وتم 
تباعا التعرف على سرطانات المرارة ( برتران (/187 ) . وعلى الإصابة الأولى للكبد ( جيليرت 1886 ) ء 
وسرطان القناة الصهراوية ( ديكمان 1889 ) وأنبولة فاتر (:216/؟) ( بوسون 1890 ) . واعتيرت الحمى 
المعاودة الكدية التي فال مها مونيرت . وشاركوت (1877) والمسماة الحمى الكبدية الوبائية عند شوفار , 
مؤشرا على التهاب أوعية المرارة الحادة . 


إن وصف الرمل في المرارة بدأ مع فوكونو ‏ دوفرين (1851) . وامتمر مع تروسو وشاركوت . 
إن نظرية العدوى الوبائية في الرمال . ترتكز على تحقيقات غاليب (1866) . ونونين (1891) » الخ . 
وسوء حالة الكبد ملحوظ في كل الأمراض المعدية : كوليرا , حمى التيفوئيد . وتسمم الدم النفاسي . 
والحدري . وفي الجمى القرمزية . ولفت روكيتاسكي . وسيكل (1853) . وفيرشو (1854) الانتباه الى 
السمات التشريحية والاسبابية للانحلال الخلوي التخمري . وي اليرقان المزمن مع الاحتقان يعارض 
قانون كورقوازيه (1890) وتيريه (معامعع7) (1892) مور المرارة في الرمال بالتمدد الضغطي في سرطات 
رأس البتكرياس . 


الغدد الصياء أو ذات الافراز الداخلى .- أثتاء سرطان الكرياس . بحب رأي سيغر ع5هم5 
( من هيلانو) وبارد 8314 وبيك 6 ( ليون 1888 ) . أضيفت سمات أخرى الى اللون الزيتي لصاحب 
اللسرقان هي السقام السريع ؛ وعلامات في البراز. والام وأوجاع . إن الدلائل البكرياسية في 
السكري قد ذكرها برأيت اطع . وشويبارت 11قم00) . وبوشاردات غدل نطعنس8 . وبعد صمت 
طويل ٠‏ سئة 1877 رأى لانسيرو *اناة©13261 ٠‏ لي الاصابات البنكرياسية سبي السكري افزالي ١‏ 
في التطور السريع ؛ وأدى استتصال الغدة الى إصابة الحيوان بالكري (ميرنم 11 ومنكرسكي 
نعاكهه مز 1881 . اميل هيدون 816809. 1892 ) . وهكذا تم التوصل الى الافتراض بأن 
السكري افزالي مرتبط بعيب في وظيفة البتكرياس : في الافراز الداعي . وبين لاغيس (عووع داه 12) 
(1898) أن هذا الافراز الداخلي يتمركز في الخلايا [ الانسولينية ] التي وصفها سنة 1869 . لاتجرهاتس 
(كلقطقععقمهقا) . 
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وقام الجراحان السويسسريان ج ل. رفردين (1882) وكوشر (1893) . المتخصصان بجراحة 
تضخم الغدة الدرقية بجذب الانتباه الى الحزال العام الناتج عنها والذي يعقب استثصاها وربط ذلك 
بالقصور في الدرقية . ولاحظ غولاانات. وشاركوت وباليه واورد هذا النحول الذي أخذ اسم 
١‏ ديم » أو خرْبٌ [ استسقاء ].ويين رفردين وكوشر أن الكزاز الذي يعقب العمليات سببه 
الإستتصال العارض للغدد جنبدرقية . والصورة العيادية للحوصلة الجحوظية , التي عرفها بشكل 
خمياصضص راج . غرافس (1835) ٠.‏ بعد باري (جموط» (1825) وقيل باميدو (ب«املعدة8) (1840) 1 تُعرف 
في فرنسا الا بعد أن عرفها شاركوت (1856) . وبين كلود برنار دور العصب الودي في الناذر 
الملحوظ ( تمدد في الحصدقة ء خفقة وجحورظ ) . وأثبت ماري الارتهاف . ونسب نفس المؤلف اسم 
: ضخامة الأطراف » (1885) الى ورم في الغدة النخامية يؤدي الى « تضخم فريد » في الأطراف . و 
سنة 1855 . وفي مستشعى وغَيِزر هوسبيتال ؛ (1181م1105 5الإن3) في لندن , لاحظ اديسون اللو 
البرونزي في الأغشية . والتعب الأقصى عند المرضى الذين هوون . ويبين التشريح أنهم يحملون 
أمراض في كبسولات فوق الكليتين . وأكد براون ‏ سيكارد (0عةداو546-«لاه8) (1856) ٠‏ وابيلوس 
ولانغلوا (1892) عن طريق التجريب المعطيات العيادية . ولفت الانتباه إميل سرجنت وليوث برثار الى 
القصور فوق الكليتين الحاد (1898) . 

علم الولة والكلى  .‏ لقد قلب ادخال الفحصى بالناظور ( نيتزء 1885 ) علم الأمراض الثاني 
رأسا على عقب . وتجاور بعيدا المحاوللات التنظرية الباطنية الي قام مها ديزورمو («ننةعم موغذ1) 
(1865) ؛ وكرويز ( هن دوبلن )ء وبروك تاعنصظ8 (1887) . ان أمراض البروستات قد تكشفت: 
دمل . سل . تضخم . سرطان . وادخل غويرن «هلاناق التطهير والتعقيم في علم البولة . ان تحليل 
البول الطبيعي والمرضي , امحل أهمية ستزايدة مع أوليفيه وبرجرون » وغوبلر (1865) ء في حين تكائرت 
الأعمال حول علم الأمراض الكليوية . 

التخصصات .- لقد تحول علم الجنجرة كثيرا بفضل مراة أطباء الامنان » المعتمدة في دراسة 
الحنجرة . على يد مانويل غارسيا ء امتاذ الغناء قي لندن (1854) ؛ أما أدخبال لمرّن ( معيار النغم ) في 
البحث عن أسباب الطرش فيعود الى بونافونت ء تلميذ ايتارد » والعمل الابرز في تطبيق هذه الطريقة 
يعود الى يزولد . من ميونخ : انخفاض ادراك الاصوات العميقة بسبب مرض الأذن وفقدان سماع 
الأصوات الحادة في حالة المرضى في التيه التجويفى . وجذب الانتباه ميير 2عنء6ة من كوينباغن الى 
الاناتات الغنددية. النى تسبب التهاب الأذن الوسعطلى والطرشش. والقصور النفي عند الأطفال . 

علم طب العيون  .‏ لقد طوّر كثيراً منظار هلمهولتز (1861) البصري في علم طب العيون الذي 
استفاد مثل علم طب الأذن والأنف والحنجرة من التخدير الموضعي ومن الاكتشافات الباستورية . 

طب الملك.. ‏ قرب بازن بين التمتيفات الحجلدية التي وضعها ويللان والييرت وبلتك ؛ ب 
دورا مهيا لاستهياء ء كان من سماته التوسع التدر مي » والميل الى المعاودة 0 
الدم وققر الدم » والافطرابات الافرازية . والتفخم (ك4ي8]) سائداً لمدة طويلة . اونا 
3 .؛ من #مبورغ (1850 -1924) علم الأنسحة الاستطبابي . 
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طب السرطان  :‏ يضاف إلى قانون مولر ععلان4ة . الذي سبق ذكره ., مُاتوتان 
جديدان : أ) الخلايا المتجددة تورما في دمل تتوالد توالد؟ غير مباشر , من خخلايا سابقة ( ريماك ٠.‏ 
نيشوء 32 ) ؛ ب) يوجد في البلاسا الجديدة خخصوصية خلوية : ان النسيج لا يستطيع ان يولد إلا 
خخراجا ذا بئية نسيجية تمائلة (ولدير 1870 ء بارد 1890 ) . و كل نخلية هي خلية » يقول فيرشو ؛ 
ويضيف بارْدُ و من ذات الطبيعة والنوع ‏ . 


فن التجيير . - إبتداء من سنة 1840 . خترج فن التجبير من الظل . فالتشويهات الولادية أو 
المكتسبة في الأطراف وفي العامود الفقري قد عرضت . وصنفت . وعولجت بقفر الإإمكان . ومن بينها 
الإلتواء القلادي في الورك . احتل مركزا كبيرأ في أذهان الباحئين ؛ ولكن عدا عن دور الوراثة » وعن 
سوء التشكل » ل بد نظرية ركلوس - فرنوي (الناعداء/ا-كسكءع) (18578 ,1890) التي تكد عل طيعته 
غير الولادية . ولا الاصابة العصبية التي قال مها لاتيلون (عنعمماء0دمآ) ٠‏ كافيتين في تفسيره . أما 
السل المفصلٍ المنأي بعد الصدمة فقد كان موضوع تجارب متضاربة قام بها كل من م . شولر اءااقاطع5 
(1878) ولانيلونغ واشارد (50داءة) (1899) . أمَا تقنية الاجهزة الجفصميية فهي تعود الى انطوئيوس 
ماتيحسن (2عة[أطلة! .ة) (1852) . 

الأمراض الوبائية وطب الاطفال .. ان الدلائل والإشارات المنذرة بالامراض الوبائية والإعداتية 
هذه الأمراض . قد ظلت لدة طويلة تثير اهتمام الأطباء . ومن بين الامارات نجد : الذبحة 
الروماتيزمية الصدرية ( لاسيغ . 1868 ) : الخفقان ( نروسوء ش. فيسنجر ) .5) .نالعككنام1) 
(مععمادوعزظ . الخناق الأحمر . والذي يسبى ظهور الحمى القرمزية ( كادت دي غاسيكورت ع :806 
025511 الخ ) ؛ علامة كربليك عاناصه؟ ( نيويورك . 1896 ) المي تنذر بالخحصبة ٠‏ والطفح المثر 
بالجدري . وظهرت أراء حول انتشار الحصبة . وحول مدة عدوى الحمى القرمزية . والدفتيريا 
( الخناق ) والجدري . وأخذت الحميراء مركزها بين الأمراض الطفحية . ابتداء من سنة 1881 ٠‏ 
وميزها تالامون (1890) عن الحصبة . كا ميِّرْ الحماق ( جدري الماء ) عن الجدري . ش 

وطبقت كلمة السفلى الموروث على الحنين الحامل لجحرائيم خخاصة مقذوفة قبل ميعادها ٠‏ كا 
عل بعف المظاهر المتأخرة : الهزال الجمجمي , الشلل الكاذب الذي قال به باروت (01دعة7) 
(1869).. الاصابات القليية الوعائية . الورم اللحمي » ثالوث هوتشنسون (دمومنهعنن!]) (1861) : 
التهاب القرنية . الطرش , ثلمة نصف هلالية في طرف القواطع العليا من الاسنان . ثلمة دائرية في 
الناب . | 1 | ْ 

.وف حين دار التقاشى حول شكل السل الأكثر شيوعاً عند الاطفالٍ . ذكر روسو أن الربو يبدأ في 
الطفولة » :وجرى أيضا درس درجة الحرارة أثناء التهاب القصبة الرئوية . وكذلك أمراض التهاب . 
تهويف الرئة وكثرة الاصابات الرتوية الحرنومية بعد الإصاببات الرئوية , أو المنعققة عن هيل 
الأخيرة ٠‏ ” , . . : 0 0 1 ااخابما, 

وحاول روكيتانسكي من فينا أن يكشف عن الأمراض القلبية الولادية (1575) . وأكد ه. روجر 
(1875) ان الاتصال بين البطيني لا يقترن بازرقاق البشرة . وبين فالوت :ماله (1888)ان أمراض القلب 


مع الازرقاق تنتمي الى أمراض مثتركة . وربط ويل !العلا » ووست إوعللا وهيلوك تاءممع11 . 
الأمراض القلبية الشفافية الذاتية [ غير المسببة بمرضص آخبر ] بالروماتيزم المفصلية » وفرق ويل 1انع/لا 
بين الالتصاق القلبي الروماتيزمي وبين الالتصاق السلي . وركز العديد من المؤلفين على كثرة التهاب 
عضلة القلب . في ححخى التيفوئيد . والدفتيريا ( الخناق ) والجدري ٠‏ أثناء الطفولة . وأضاف ستيل 
اانا تفخم الطحال (1897) عند الطفل المصاب بروماتيزم وبائية مزمنة تظهر مقرونة بأمراض الغدد 
عند الإنان البالغ . وبحسب رأي تيرسيلين («ذاءه:1516) يعود عجز الوليد الجديد . المسمى بالحجن 
[ ضمور الأطفال ] الى أسباب متعددة . في حين عرض بارلو 83:10 داء الحقر الطقلي (؛ناط1مء5) 
(1883) . درس الاميركى دون «ةناط . ولونبك كلءءهتنا ومتت ()84©586) النزف [ بسب سيولة 
الدم ] وبعض عواقبه . وكات كاسايت :035528 (1896) مؤلف كتاب كلاسيكي حول التهاب الصنماق 
الذي تسببه جرثومة في الرئة . أما الجن [ تجمع سائل في البطن ] عتتد الصيايا » واختلاح الزردمة عند 
الأطفال الرضع . والموت بالتضخم التيفوسي فقد كانت هي أيضاً موضوع دراسات مهمة . 


واعترف ويشسلبوم (1887) بأن المكورات السحائية هى العنصر المولد لمرض السحايا المي 
الشوكي ٠‏ وجمع بورنقيل 01112ا8001276 وبريسو (871553010) نحت اسم التبيس التدرني في الدماع عدة 
الات 5 تذهور الذكاء 1 


وكانت الأورام الذماغية موضوع العديد من الدراسات في حين 59 أسبين ات وبيكو 21001 
ان الصرع يتفي طويلا بشكل وجم بسيط (1889) . ودرست ل وموضع وَوضفت تحمل التهاب 
السحايا السلية ٠‏ من قبل ليديردر(1833) ٠‏ وفابر وكونستانت (أقاكمه2) و ععطهط) وريليه (غ©1411116) 
وبارتهز (836462) ؛ وأضاف بوشوت الاتاء80 الى الحجدول العيادي وجود حبيبات في مثيمة العين 
كشفها منظار العين . وفي منة 861! عزلت ديبليجيا ( الشلل المزدوح ) (عاعةام:0) الانكليزي ليتل 
811 ومرض فريدريك لعلف رلن 2,1 ؛ ووصف سان فيليب الهستيريا الطفولية وفتح المحال ال تمحديدها 
وتعريفها الواضح 

التسمم ‏ ان المظاهر المختلفة للتسمم بالرصاص كانت موضوع بحوث مهمة قام بها تنكريل دي 
بلانش يع اع راط دعل اععدومه1 . وغمريزول. وشاركوت . ودوشين ولانسيرو في فرنسا . وغارود 
فق اتكلترا+.. وزو فى لكانيا . إن « كتاب التسممات » الذي وضعه تارديو (داعنلة1) (1867) 
بلخضن الأعنال المسلفوق خاريلةت بالحسمي الزن بالافيوك .-والررنيم والفومفور: 


الاستطباب .- استمرت إجراءات الزمن ن الماضي . رغم الشجب الصارم من قبا ل تروسو. 
وبيدوكس وك . بول (1876) . وبعد أن وبخ تالأمود ننه 1896 . القصيد والمقيء 5 اع يأن الدواء 
النفطي قد « قاوم كل المهامات وكل النظريات » . واغتنى المخزن الاستطبابي . ولكن وقت التأمل بين 
الاكتياف والتظبيق .يضق إلااتدريجيا' . عل 'يدخل الاسبينزين' المكنكيق سدة 171853 جرطارد 
061 ء ألمانيا ) لم يدخل في الاستعمال الا سنة 1899 . وشجرة التروفانتوس ء وقد ذكرها توشار 
(1864) استعملها دوجاردان ‏ بومتز وهوكوا كممو للقلب (1885). ولكن التروفانتين المستخرج من 
قبل فرازر (1869) اكتشف انه خطر من قبل بوتين (0ند]ه2) . 


ولم يستعمل « المهكساستيلين ‏ تترامين » الذي اكتشفه بوتلروف (1860) كمدر للبول . ومضاد 
للخمج . إلا بعد عودته من ألمانيا تحث اسم أوروتروبين ء. وبرومور البوئاسيوم اكنشفه الانكليري 
لوكوك (1851) كدواء خاص بالصرع . واستعمل كوهل ولوتيمان الأسيد ساليسيليك ضد الأمراضص 
الوبائية (1875) ٠‏ واستعمله ستريكر د الروماتيزم المفصلى الحاد (1876) . في حين استبدله ج . مي 
(0.56©) باليسيلات الصود . وادخل ش . كريدي (0.07806) من ليبزِيمْ . استعمال نيترات الفضة 
المحلول ضد رمد الأطفال الحدد (1884) . والمراهم ذات أساس الفضة الغروية د الأمراضص 
الوبائية (1897) ؛ ومنذ 1902 أصبحت القضة افلامية شائعة على إل نتر (116هل9) . أما الزّرقة قَ 
الوريد لمحلول كلورور الصوديوم . وقد أدخلها ضد الكوليرا جوليشن ( موسكو 1832 ) فقد استعادها 
مؤلفون كثيرون ومنهم هايم (1884) . وتبتى استعمال زهرة الديجيتال السامة كل من تروصو وبيدوقس 
للمعالحة القلبية . ولكن هذا الدواء سرعان ما استبدل بالديجيتالين الملو [المخبري ]الذي أعده منة 1871 
ناتيفل (عااء جتنولة) , ونصح مونيرت (أععودنطة) سنة 18449 استعمال مشتفات نيترات البيسموت قِ 
الإصابات المعدية المعوية . 

وبعد ملاحظات واعية . دشن برائد (لمهع8) من ستيتن (5)©]110) معالحة مائيبة ونفائية لأسبى 
التيفوئيد وعرفت هله المعاحية نجاحاً يستحقه . وأدخلها الى فرتا غلينارد ل5دم16© . ولكها مورت 
تحويراً مهمأ فيها بعد . 

وأدى اخمتراع النطبيب بالمصل الى قلب الطرق القديمة . وكان أول مصل هو المصل د الكراز 

الذي لمج يشكل خخاص كتدبير وقائي ( سِرنم وكيتاساتو ؛ (ناك] ؛ ورو «نات وفايار 1350اتهلا 
3 ؛ ونوكار فروعت0() . وصنع روويرسين أمصالة ضد الطاعون (1894) .مد الخانوى (1808) : 
وخفف هذا الدواء الأخير بشكل ضخم معدل الوفيات . ثم جاء المصل ضد الخمج العقدي الذي 
ابتكره مارمورك (1895) والمصل, غد الديزنطاريا الذى وضعه شيغا (نبرنط5) (1891) . 

ووصف سيجن في ألمانيا . وكانتاني في إيطاليا . وبوشاردات في فرسا .ء الحمية الغذائية بدون 
سكريات في حالة مرض السكر العسليٍ . 

وظهر التطبيب بافواء في معالجات الل ( برهمر. 1856 . ودتويلر , 1880 ) . وحصلت 
يمازر من جراء تأكيد كوخ لمكا (18490) الطائش الذي اعتقد أن مصله يشفي السل الرثوي في 
بدايته . في سنة 1894 , حصل فورلانينى :مأمهاءه0 . من بافقي عزو على اراحة الرئة . بإملاء الغشاء 
الصدري الرئوي اصطناعياً باهواء ٠‏ .. 


وبقي الملاذ الوحيذ ضد السرطان . البِثرٌ . ولكن كي الدمل قد جرب من قبل يلانون 
(صماوأكة]ة) (1850) بواسطة المكوى الكهربائي الذى وضعه هدر (أعلع11) (844|) . وامتعمل 
باكيلان («زاعنوه8) المكوى الحراري (1875) لتصريف التهاب الأعصاب الحاد والمزمن وجميع الأمراضص 
العصية . ودخلت أدوية عديدة محال الطبابة منها : القطران ء القيء . المضعف ( زهر النرجس ) . 
نيشريت الأميل ( عشب ) » الخمر المدر المصنع في ميتم « الشاريتي ؛ أو في أوتيل ديو. بودور 
البوتاسيوم ٠‏ البلادون ( حشيشة اللفاح ) ء الكورار ( نبات سام ) . وسم الايزيرين [ قلوي من 
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حمصة كالابار ] . اليوسيامين, والكلورال والدابرين [ أو الجويدار ] . وكلورور الكاليوم . 

الطب الشرعي - كان امبراواز تارديو نعذلعه1! عوتموطاصسف (1579-1818) يعالج باتقان من 
الإجهامى ومن قتل الولد'. ومن الشئق . والاختناق الخ . ووجه ب .برواردل (1906-1837) الطب 
الشرعي في سبيل حذر جدا » في ححين كان لأكاسانيه (1924-1843) من ليون يدرس تأثير الوسط عل 
المجرمين . وكان سيزار لومبروزو . (1909-1830) في ايطاليا يثير المناقشات الحامية حول نظريته 9 المجرم 
بالولادة » . نذكر أيضاً أعمال علياء الطب العقلٍ لوغران دوسول وج. فالرت وهراسات لاسيغ 
عناعغكقا , حول المسؤولة العانونية للمحائين . وحول الهذيان الفغضبي 5 التي ما تزال مقدرة . 

العحة  .‏ كانت البطلة فلورانس نايتتغايل (1910-1820) في انكلترا » مصلحة المستشفيات . 
والمستوصفات والمأوي . والسجون . وقد أنشأت نقابة الممرضات ء واللواتي يدعين للخدمة أيام 
السلم كا في أيام الحرب . وفي فرنسا . عمل ميشال ليفي 34.1409 . مأخموذا بالحركة العلمية 
وبالأفكار الاجتماعية الائدة منة 1848 , ضحد الاهمال في محال الصحة وتباون اسلطات العامة وذلك 
في كتابه الرائع و كتاب الصحة العامة والخاصة » (1858) ؛ وبعد أن عمل على تخفيف الازدحام في 
فاعات متشفى «فال دي غراس و خفف من نية الوفيات أثناء وباء الكوليرا . وكان هو صاحب 
الدموة الى إعادة التلقيح الاجباري ضد الجدري , في الجيشن . وأصبح هذا التلقيح غير مضر بفضل 
اضافة الغليسرين الذي كان يقتل الحراثيم ويتيح نقل اللقاح لمسافات بعيدة ( ساكيبي 66م6لاو530» 
ليون 1896 ) . 

الصراع ضد الأمراض الوبائية: ‏ من أجل مكافسة الكوليرا. دعا بروست إلى «تركيز الاهسمام 
الإداري الصحي عند الحدود » . ونصح باركس ( لندن ) وبرونر ( القاهرة ) الكفاح من أجل تنقية 
المدن ٠‏ وبدأ الصراع ضد الحرذان المرضى بالطاعون بعد اكتثاف باسيل يرسين (1894) . وفي منة 
ا89] . بين مونود أن التوزيع العام لياه الشرب يفف من معدل الوفيات بحمى التيفوئيد . 

أما الوقاية من الملاريا ومكافحة بعرضة الانوفيل بتجفيف المتنقعات وبزواعة شجرة 
الاوكالتوس فقد درست طويد ووضعت موضع التطبيق . 

الطب الاجتماعي .- عرف جول غيرين (0618ا0 وعانال) » منة 1848 , الطب الاجتماعي يأنه 
« الطب في خدمة المجتمع » . وقيل فيها بعد أنه ه الزواج الموفق بين الصحة والعيادة » أو أنه أيضاً 
١‏ علاقة الصحة اللاحتماعية بالسياسة الاجتماعية » ( ر. صاند ) 5 منه قجفع1 وضع بودان برناعاً 
وامها حول : مكافحة الوفيات المرتفعة . . . اننا بحاجة الى الحواء الصالح للتنفس والى الغذاء الوقير 
اوتصيين الصحة في الحيشى وفي الببجرية ٠‏ . ولي سنة 1 حخصل وباء الكوليرا » فادى حل اجتماع ني 
باريسن ٠‏ في لول مؤمر دوني ٠‏ وق سنة 1874 . أنشكت نشثت سكريتاريا وائمة كلفت بتعميم وتجميع 
الحأوييات المتعلقة بالأوبعة . واكتشف فيرشو في سيليسيا المصابة بوباء التبفوئيد . تاثهر ظزوف العيشة 

الصبعبة. التي يعيشها الحسائكون . يقول « الاطبله هم المحامون البطبيعهون عن: الققراء . وللسالية 

الإجتمائمية تدخل في معظمها ضمن قضائهم» . ولكن في الولايات التحنة الآميركية , ' احيئر ومعتم | 
أنظمسة صحية اجتماعية . لي مختلف الولايات. رأى المشترعون . كبا يقول شريوك . 
ولولمدة . أن نداءات الجسم الطبي « هي غخططات القصد منها سيادته ومنافعه الذاتية, 
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وظهرت لأول مرة الطبابة التي تبق الولادة » منة 1890 . وذلك عندما أنشا أدولف بيئار أول 
مستوصف . وذلك في المستعفى النسائي بوديلوك . وتبعه مسر ( لندن 1891 ) وبالنتين ( أدنبره 
01 ) . 

وفي انكلترا أنشىء المكتب العام للصحة العامة منة 1848 . وفي فرنسا طالب ليتري بإنشائه سنة 
8 . وأنشتت مكاتب ماثلة في مختلف الدول الاميركية ابتداءً من منة 1855 . وأسس م, فون 
بتتكوفر سنة 1866 أول معهد للصححة في ميونخ , وأوجد عبارة الصحة الإجتماعية . ولكنه تتقس من 
أهمية الميكروبات . وف فرتسا عمل الأطباء النواب على وضع قوانين لحماية الطفولة (1874) , وخول 
تنظيم المساعدة الطبية المجائية (1893) ء وحول المؤولية عن حوادث العمل (1898) . وأخيراً جاء 
قانون 15 شباط سنة 1902 حول حماية الصحة العامة . فجمع ولخخص مختلف الجهود المبذولة خلال 
هذه الحقة . 


في فجر القرن العشرين . - ما هي الحدود التي سوف يضعها المؤلفون للقرن التاسع عشر ؟ 
الواقع هر أن الاتتقال يبدو غير محسوس . في السابق وحوالى 1897 -19010 ء كان بالإفكان التنبؤ بأن 
العلم الطبي . ودون أن يتوقف عن كونه تشريحياً عياديا . سوف يرتكز . أكثر فأكثر على معطيات علم 
البكتيريا أو الجراثيم ٠‏ وعلى أساليب المخبر التي ممتاج الجراحة وغتلف الاختصاصات , الى طلب 
معونته بشكل ضروري ملح . ان تطور الراديولوجيا أو التصوير بالأشعة قد تأمن في نظر وني فكر 
أولئك الذين يرُمنون بالمستقبل بحيث أغهم يرون أن أمالهم قد تجاوزها العلم . في جمال السل الرئوي 
فرض العصّر التصوير التشريحي العيادي . وسوف يتفيد علم المعدة الباطني . وطب القلب وأمراض 
المفاصل والعظام . الى حدٍ بعيد من اكتشاف أشهعة رونتحين «عهن:هه8 ( الذي كان تأثيره في علب 
السرطان فد أشار اليه فريين «+5716 سنة 1902 ) . ومن جهة أخرى سوف تأحذ أحداث معروقة 
ولكنها فردية أهميه لم تكن متوفعة . إن تجيل الفيزيولوجي الانكليزي كاتون «واقت للتيار الكهرباتي 
فوق جم الحيوان الخاضع للتجربة (1875) . أدى سنة 1902 الى وضع المجل الدماغي الكهربائي 
من قبل هانس برجر . وأطلق ماجندي (1839)وفلكتر معوها؟ (1894) علم فرط الحاسية الذي 
فال به شارل ريشيه أعطعنظه 5ع1نه© وبورتيه :0116 (1902) فأصبح فكرة خصبيه . 

ومن السهل . في ععصر تسود فيه المضاداتالخحيوية. ربط السلاسل التي تصل بين الاكتشافات 
الأكثر حداثة . وبين الأفكار الملهمة التى قال بها روبرتس 80655 (1874) . وتندال [إد0م1 (1876) 
وبأستور إناع]635 وجويرت اإعطب10 (1877) ٠‏ وأطروحة ديثين (ليون . 1898-1897) . حول 
التنافر بين الميكروبات والعفن ١‏ ولكن لا شيء أفاد عن مثل هذا التطور . وعندما اكتشفت ماري وبيير 
كور +نون مدعا البوكونيوم والراديوم سنة 1898 هل كاتا يظنان انها أوحذا امال كبيرة . 
وبخاصة في تطبيب كان غير مأمول للسرطان ؟ وباجتياز الحاجز الواهي . حاجز شهر كانون الأول منة 
مدل جد للذكر . في منة ()19 , كتانب فرويد لناعص© (ممنساءلصست7) الذي اندقم 5 
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طريق الشهر ٠‏ وللندستنير :13005]6106 الذي بين « أن مزيج دم شخصين من نمس السوع قل 
يعقبه أحيانا تجمع [ تخثر ] في الدم )(!. تتري 121 .كه ) . وفي سنهة 1903 اكتشف ليشمان ودونوفان 
العامل في مرض الطحال الممى كالا ‏ ازار :28ه-212؟! . وفي مدريد ألقى بافلوف ١١وانرو‏ 
٠‏ أول مداخلة له حول الانعكاسات الشرطية . كما أن المسجل الكهربائى لحركات القلب الذي وضعه 
النيرلندي انتهوفن 810100767 . سوف يغنى محال علم القلب يَعطيات ثمينة كانت حتى ذلك الحين 
0 ع »** 

هذا التحليل للتقدم الرائع ا ا د العلم الطبي ينبي النظرة 
الشاملة ( البانوراما ) إلى مجمل تطور مختلف العلوم بخلال هذه الحمبة . 

وإذا كان هذا العرض قد يبدو معقدا إلى حدٍ ما ١‏ وموغلا قليلا في التقنية ٠‏ في نظر بعض القراء 
الذين لا يقدرون تمام التقدير ضخامة العمل العلمي الحاصل في القرن الماضي . قمن الممكن . 
بالمقابل . أن يحكم اخخرون . من المؤالفين لمختلف مظاهر العلم المعاصر . على هذا العرض بأنه سريع 
وموجز ‏ على الأقل فيها خص محال كل منبم بالذات - وأن يأسفوا لأننا ل نذكر بتفصيل أكبر هذا 
الاكتشاف . وذاك التيار من البحوث أو عمل ذاك العالم . 

نحن لم نجهل مثل هذه المخاطر عندما واجهنا الاعداد هذا المجلد . وكل واحد من هؤلاء 
المعاونين ٠‏ قد أتيح له أن يقدر المصاعب في مثل هذا المشروع . ودون التطلم الى إرضاء كل هذه 
الرغبات المتضاربة 1 بال - أَغَلب الأحيان ء. لدى تختلف أنواع الحميكة أرذتا أت اترسم 
شرحاً مفصلا نوعاً ما . لتطور تغتلف العلوم عبر قرن غني بشكل خاص بالتجديدات من كل نوع , 
وقد حاولنا أن نقوم بدذلك متجنبين كل تقنية ليست ضرورية . 

نأمل أن تكون اللوحة الاحمالية المحققة على هذا الشكل قد أوفت . بقدر الإمكان . بالغرض 
وان يكون هذا الوصف التأليفي لمرحلة من أعظم مراحل تاريخ العلم . قد استطاع أن يقدم لكل 
عناصر مفيدة للتوثيق وللتفكير . ان بعض الفصول الي تل تضم هذا التطور في إطار أعم وعم 
معلومات إضافية استكمالية حول بعض مظاهر الحياة العلمية ٠‏ التي بقيت ‏ خلال هذه اكد عونا 
عل هامش الحركة الاحمالية المتركزة حول أورويا الغربية . 


بيبليوغرافيا عامة للأقسام 
الخمسة الأولى 


الإطار التار يي 


تمع بعاعقلء 2132 عط : 1؟] .ا ,د مممتاموتلكت؟ل) معلة علومفمقعم ععزماما8 »م - ,ممواسمامتط ملم 

ممفنلأه:ة11 عط : 111 .خ ,د قتف ل همزلئكتن عع معايتك2 م.ااما ب .195:1 بولعه2 .40 25 برسوع»رهه5 ,11 
لمت[ : لت .1 : (1953 ,لمث غك ..صلل) ممقامصمة ؛ 17ل .: ؛ (1953 ,عتعفط .0 25 ,كا ستمععضا ج)) ممتمجمهمر 
:3/1 .1 :(1960 .لغ .عانمم بتتععره 18 ,“1) (1815-7548) أمدغطغ) ممع سمدم عا زه و#االمعدمائمد معك 
عد المعغط:] ناا ؛ 2/11 ,غ :(1948 ,0 845 ,كنتاحنة”! .طنة) (0ن8 [-848 1 ] عررهئ لمغاصق 4ه ومزنه عمم30آ1 
: (1052 ,0ت 25 كلظ نرانا!ن1 111 .1 موك تطمعع 11 .2 ,لماه تتماا . ل ,ععاذداماط .11) 1860-1878 ) محرو لمهم جا"ل 
(1919 بعلة ©2 ,تسمسسهقا .88) (1178-1904[] أمتموامء عوكالماعفص !اك أماكاوناقصة «مووة "1ط : 19/111 .+ 
عوبة ا عننه عمتمعجمعر سمتتنإصطاآ وا عط : /'آ بعالمو ممه معتمتفتط"! عل فتممعنره ممممعع عا ,عم عوط .ل 
: 15 .4 بمدصعلصملة صل ممنلؤتقعط ».لاس - .(1953) 7904 ن 1830 ع2 : لاا اع (1951 ,مامهن) 7830 عك ودما يبا 
اع ومنب لوج !1 مأ : [كآلا ) رسمتك »لابب - .1957 ,حتعه"![ ,قتممعة مودعم فامعع عنصا عع ,لعفدوه84 عط)أ 
تمق .ل ,1 معمه1) (1813-1919] ممخهصصكمع ندم منجوموة ا : 136 ع8 (2957 رفامه1 ,تعمايارلا ه[) ععتموظل"'1 
سآ لم11 .جا , التعقمه 8 اماع11 .2 ,23 عقمة 195311 ,عتسعمملا ١ل‏ ,ععبرعن .ا 
111 آمب , عل ملمععة أعم مدروعياظ ا ,ءلغ , بلعدة)؛ لاا عع كممة8 .ل1 : (1960 ,ثلث ,عسوم ,رن سعكمم؟ ,ل 


32 بعتاملة”1 ,مممعمر. مآ 
مراجع 


متعطكاة ا معمندة أذسئع قصم ععسوزعد كه برمواويط عله م1 ممتيع شه ,ممصو ,»معدم5 .2 - رمتطجوص مناط:8 
أمممع) 1954 ,عزعد”!1 يعتطممم عمتافة : مع نوةصاعع) قعم عن ممعصعقعد يمك عجزم ك2 ,مكوردة .5 :1952 ,زرفعهكا) 
ولطعقطعومجا ممه لطع تميق سه لظ مماعى :عمجمل أساعةة أدرع عم ,“عطو د مومه ,نا .ل : (1955 ,غم 1امقهم 
: (1903 ,(80.3-1903 1م 4 .لوب : 1886 ,7868-43 : 3 .ام؟) 1863 ,عتةماعما .آم 2 ,معكيمطء ممعدئ 18 م« تلمعه روك 
1857-5 يععلءقطدسة) .اوه 19 800-1980[ ,وعم رمع عاتتمعاعد كه معو لدعم , مملدم8[ كم نجاءزعو5 [وعره 8 
1903-1914 لمر ك العنايرهمم جعاص1) 


بمتعوظ بتع 6 معمه) بمتامهومائطم ما مل ععامنه 17 باطتكقوظ .10س علم . فلسفة واجتماع 
1896 ,باععتتطص لظ ب .أوب 4 ميدع 19 عطاعة لو ههه المع جر جياة إه وروامغط كك , 02ةة ,1 .ل : 1948-1953 
بجع ,لوب 3 ,جممل معتمتعطن مخ رووامعل!ا عب معممعة أن مجمعهع عبان زه بصمافلط ار اكيرلا .(1 .أ :1914 
تالضع سمه 12 4 1915 بكرتمرتعا لقن 11,96 ب عمسسجعالواعع يها عع مماعناعععن)ا قمعم[ عق 1 : 1896 ,املا 
عام أسه ممصمل 3 اماك 11 137 بخ : 1931 بعامو لا ما" ب «متعمصسط سعد عذا قصه ععمعئعة ره اوعلط 1184 
قصلم معطب م عذج سدق إن ودع سوسهو ا بعفومكة .11 .1ل اع مساك .11 ,© 1925 ,مول صطدسن) ,ماود دءمهمم 
؛ 1938 بحاعه”1 ,مسوك لدمنعد ناعددع"! عل ماممد مر مآ , لاه اظوعم8 .ها : 1936 ,وهفعتطن) ,بيجع رمع 
ا رن وممتلوع < لماعم 26 ,5م د طمطنا 0[ :19535 بقفموع بأعمدمتهء موزلم تمد مل .نآ 
| لي 11 يا 8 ,ل : 19464 ممملدمة ,يفممعمطم مع نععسد زه وامنعلط 4ك ,130355513 117 هله .8 : 1941 ,دمل نامصلا 
توعك: عملعتصعاءة زه الامصعع 7686 , الد تمه 1 للا 2 ,9922 19477 ,ممحملة عاذ _معدوعد ومامدميد ممصن ها 
1950 بإجولا سدع18 ,لج 26 ....لأععامطا عارتقدعاء3 ره العاعه إصهة +15 _,ومنرقق "0 .م : 1950 بطأعرطتاطت تلظ 
: 11514 ولدم1 عاك ص معدع 5 رملم 5ط ذا .152110 بسمناوصا #ععاممعسلعه عق تساعع عبال مك101 .11 
١ ْ ١‏ 956 بعاعولا مع !1 ,وبموعمدة مه معسواعم ره اأممصصدة م11 ,مقا ه11 م 

اج ,28 19017 ,مضوط ا ل ل 205- ود 
مسحي آنوعا ,دمتعت يع الل 1 تمع هالاك1 ..آ 19514 ,معقلهصآ ,وملمصاءم إن صسنويع ا 
7 عمو روب آم ,11535518 7 مشر 19851 ,فتعهظ2 ,خم وطغإمفء ماه عتم حمر .60 جنات 151 [ سورع 1,555 .هلا : 1951 
]1 11 عأ طسم د11 .ل كا ,تضم كلك بط : 1954 بووعم6 .توصلا ,بحرم]] , .لع *2 ,مممدبميممة لمء ا ممطمم 
يات 3 7 .عء0ت 12 .م مان لمعم أهاسدخصا 14 + 01.11 وماممطعع هه بوأمامنة 4 .60 تسد .1 .1 أه 
١‏ 8 (1900 .+1860 ع) بجسحم لدعم سعد مها م11 : /آ .لدب عه 1957 بدمفدمة 
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بأه؟ 3 .5ععم» "د عااعماقصة مط زه مواق 11 لا 185 37 أ تاريخ العلم بوجنه عام 
مععحقوعءها ,كعأعفنة عاناءكق 5اناجإعله قاانوسهه وعك أء جععوعاع5 دعل »:7ؤأةع5]]] , 5آ.1 0ه لذن عل .ف : 18317 ,دملمصمر] 
-1920 .عتتدرتصمط عادو؟ + ....عاسال عوط «معطة م1 تعره ءددعدئ مسدعمل 1(14] , للدم هاع :لزه 1 .1 : 1873 
كك يبعاء بومعدتة8 .نآ :1920 ,نتعد'1 بعأءةجء 226 زيل عدت «مءعصعقءد وعكق وجأه]د: لآ ,عالآنف5ط8082 .ىه :1923 
ها عل ععامروز!]'! علق لاعذ عه 1< .)1921 رعتعو8 امب 2 ,ععموعط جع عععصعقء؟ 5مك :111501 , لالاعملاتلدنا 11 
ب للاقصعة ادوماع الله عطأغ اما كاعم سعوعع واه ممع زع5 , لتمطون]8] .11 .16 : دتتفعحقى 1] .نا عل عكتمع ممع ممريعم 
: 1933 بعلمد*1 ,مامقيءى ح[ل[آ !اع عم[ كادومكق ومكرنمعسوعر ععمعقعة ملل لامع اباتلهنا .]1 :1925 ,ممةدم1[ 
وقتكهة 1[ ,ععمماءى و[ مك عجاماك الآ , تتفعود5نلن1]8 .2 939[ بتنملسصسكل ,1200 معسيد ععمييع5 بععومع1اط بط .8 
بممتوناءء عا اه متام معومازطم عل ععمه واتوصصوء جوع عل اع معماءة م[ عل ع«زماجخ!! _طنااع و8 .نا .7لا ر 1945 
كص عع561608 ممافالطع8 .لذ .ل : 1951 ,«مقممة ,ععصمععع إه بسي جرع كه 801555 .28 :1951 ,متمو2 .عأ .لد 
وكا المقعا .وععمماء5 كمل عنميو لط ,للمعمكة .“1 5 1953 ,مملصصا ,جحسمعع لمعم ممصم فطع سر لرمعئناقصة 
دهراآً بالتأاظوتا .ل عع ءعمع2 ,([1 :1957 بعنجد ,معصماعد ما عل معنمنئع]!1 ...1 ,رعمشسصة 2[ .81 : 1956 ,وتعوظط 
عالاممعاءة كه لممنوقط اممطد فر , لعودرد 5)ا 1938 رنععلة ومطعسظ ,)7 1ع ماماو أ مع ومععمعه وماعمعءق 
0 ,تاماأععصة "1 ,عو ساعن زطه لزه ععرله عط" ,ظ1طاكارآءآ1 2 .نا ربطنا : 1939 ملعول:©) ,1900 6؛ ممهو4ة 

9 كاكاتائعق3 أعداعة ىلا ,الع35 سقفط) ,2 .ل : 1929 ,سعطعه 181 ,«عطعوعمرعيسهل7 موومع2) ,«مومالدع[ .نا”] 
1941 طعاعنات ,«ععطعووروط جم ع أعسطع5 موووع2) ,هلطلاه ل8 م8 :1935 .«ملدصمة ,ممع الموع مسنم عط 
+وجوعق ,عع عدن عل كعني نومة قلوعع وععماظ :1952 , سسامظعاءه؟5 ,عممعزعى كيه دع طمنلم 512 . له ملتزمهم ناآ .5 
عاء معتاعمء8 عق ل رلعقةة2 .نآ لسوعترمعظ8 .ل روص1315 .8-.لل 


القسم الأول : الرياضيات 


:1929 ماعولا 11# ,مماعم دوع طمم هذ عأموط معجدمة 4 ,596121 15 ,2 - مؤلفات عامة 
وتأعجقدل «ععطفة 1 ,لكآ ]1 . "1 ء 1956 ,عاعن )؟ س1 , .أو لك ,فاع معطنهم زه لأعمهء ع1 .60 ,ممندجاع 8 .16 .ل 
بع العةات 7ع لصوا ء أأعك هارما ه[أاعك وعد ماله علايم) , عتهام[ .عا ب 1909 مواتطاعرط ,نهعم نأا عنأعكلنهة د« انهه عل 
هقوءة8 ١‏ الولآ هلآ ,دعتاممء طيهم كه و«منمقط عط كإه يداد 7186 , اتمععمك .نا : 1946 ,عدائكة .0+ ؟2 

-71046716 كعععاء5 5ع 5غ اعهمع +[ اناك ععاهةمائغط )7مررمه8آ ,(17مرع هآ 5.١1"‏ اع) قع وماس 12 .8ل 
علط زه كانهاعة 671:6 لله وامتناعط 2416 011 عع 7لااوعراً ,8 الع دع نم35 ال : 1810 ,حتدد2 ,... 1789 كتنامء 0 ومناهناء 
: 1919 ,طمملا سعا8 .60 2 ,موعقنه ملسم كزه ورونى لط ,تهه تهنا ,"1 : 1916 ,عاعو لا" بم ]1 _وممائمعع طادعء مدقم 
المع الاوع 1/071 , لاااظطلك1 .1 : 1923-1925 ,سمنؤم8ة .امس 2 .64 26 ,نمع نمممعطئمم زه بررمغىة 7ط ,5 دكدك .,# .لآ 
نم8 .137 117 1926-1927 ,رسمتمعظ .لو 2 ,عمعل مسطعطول .19 صة اأيممعطنه 81 عل مساءء أمصمصط مخل «مطتة 
-عالنه آل عوىةعما ,تكاة اأظكه 186059 .0 و 1927 ,قلعو ,اوم 2 ,.ع1 .قهجا ,كعدونس ةق ظطيمم دعل ععزم ع1 متدوظ 
1929 برقلمه8 بعماكد اممف © كنامع كأموموعر دع عاقدرمة )2‏ ,لتطقاع1ل .11 : 1928 ,معطعمن81 ,ععط مس 
:1933-1934 ,معممموع8 .امب 2 ,نامع اللمععاعوقم عطغ 0 هماع اعمممع طامط مممعع عجرو5 ,طمكمفدط .0 
متتعظ .1 بط : 1937 ,كته ,1 .ا ,عكتمعممعل عنلقمماء معط نز ,دعن أغة متغط عمس وعرآ .60 بت8 ه81 1 
مع 28 ,تعاعه7عطاممم ره تصععمدماءهعق ع1 .سآ : 1939 ,متعوط ..15 هه ,كمععء ةلمجو قطئمم ولصمعع ومآ 
5 1947 ,كتهو ,.لن “4 ,عسسةعدع انهم عتاممومطة :ام هأ عل وعصردلة ووس ,558516 تتوهلط .هآ ر 1945 ,عاعه لا مع لل 
,115آنا:57 .ل .لآ ؛ 1948 ,قاعة 8 يعناوائم مغ ممم عفعدعم هآ عل كتجوجعم دلممعع ومآ ,لله ,رخته31 مآ عرآ .58 
كإة لاتماماط ع أ عامأآنب 0 , متههر سعدقة .0 2 ع 1948 ,عاعم من لل .لوب 2 ,نع ع لمدمء طلمم و بر«مبكعة اط موأعصم فر 
+1188 ,.8ع 22 ,مطعتنممديعنه مم ماله عاجم:5 ,وتهمرةآ .) : 1949 ,لإاطندهك]ة .طاأماة .تعسسة ,ل 62 ,وعنتمممع امم 
وكان مم00 .31 :1955 ,حعوط .0ع 26 ,كماع لمم فطعم عمل ععاوكرةعمعةءدى له6ل:*آ] ,<ناممصو8 .2 1 1950 
]1 ,الله 11021 .1 .[ اأء «عكاءع8 ,0 : 1955 ,متمد ,وعد يوالممغطئمم ومعمعئنعو وعل عتبرقعطه عجاماد لآ 
«5الهاعأقة 7ع اهام لمعه ععالقجعتالهم م0 ,8102172 .8 .13 1956 ,عتجه5 ,ع1 .لوغا ,ععسوةتمصغطنمم 5مه 
58 بقاعة , وعداستامدة لمم وعل عنرمادا 'ل وعء زيول ,عارناءتعوعةآ .8 1958 ,علهلا عسم 8 

مظعدممط' .ل 1928-1939 ,مووعتط) ,.أه» 2 ,كموعتمامم لدع مجعطنمم كإم صمئقط 4ه ,051دهنا .[آ 
-1930 ,لا1-1] آمب ,.لةغ 36) 1921-1924 .متاععظ .امج 1 ءلم 26 ,علتلهمعطئه!![- مدع وما ععل عاطعتطعوم) 
: 1904-1914 ,متعمتعبا عع عه 1 ,عقن وتأمرصه كء وعجماع وعناوفلممغطمم دمعدمءة ومل مغ0ةطرماء ع صطر : (1940 
100 قاأعزناة 5ع! عتدى وعديوؤعواقئط وممزوعءمقجم فعاضم أمومص:"0 عمعسمء 1 كموق كنصوم وعلتتعلععد؟! د16 قتامع 
.1.0118 عزم؟ا : قماغ امتدمء ومسحتع) .(120 .م ,1956 ,غم 7 أمعغهمم .ود ...عتطموععمه1 816 ,مكون1 .8 .1) 
10-4 مرح ,قعاههجصطئمم له بررماناط عط إن رونك م1 المكتهم5 .© اع 204-16 .وم ١....مفي‏ 0 


يوملهدمةآ ,.أمصنسو عع .آمب 4 ,...كتممص ع0 ره بصصعط 4146 ,عننالة بط] ب الجر والحتدسة 

بكالتوتعط .11 .ا ,عا «مسمممعرا 1 عع ملطلتطعوهع) ععطان مموسبروعاءمطآ كان كال اتتمستط دوع .ذأ :1906-1930 
صا تمصن طلمسط معطعدته طععله ععل عترمعط ععل جردساطعتستمط عانآ .معتددة 5 اذ اء مانكورزة لش 1903 
,7ف تطدع ١‏ .نا بر (11892-1893 ,111 ,مستمعمظ طععا8ة معطعوييعك .ل اطعاءععطوء م أول) انتمل عععليعه اسس معععالة 
عأفعوصط ععل وسساءععاق مغل ععدائ حعومعدوماجهط , لاعم تند .5ل 5 1931 بدزعن1 ركععومقم وم )م ومعبامرجهم وعرل 
كعم أعصاعم وعلط ب .117 ر لاه | ,عفعة 1 ,عننياءن مقطلمم تسعرع '] عزنا حفه' ناه .ل : 8900-1895[ ركاعوتعل .ام 3 


03نم ع اسداس وآ ءاأنوة مقع له ممطاورم إه وعامأعماع"آ .نالحد 1[ [1١‏ : 90 [ ,سلعه'] ,معو عتمم طئمم وعل 
مالعل فحعولة فاع كل ركجرنتوتمحط ."1 : 9[3! ممسملمسآ ,معنن مطيهم إن ععسيهم م14 مكتدمعنين1. لكل كط .1 
زه .عع ل) عتعها عتامبادته له بوطمسعورمتاطتط لل .موث عق ركقهل ,ىا .لسعم 1922 ,عموسامطا ,هعءنهما 
191 قله *1 .أ 3 بعتوك اعد روك منوالموواهده ململضاط ب جمكسدردحهن) .ل ؛ رظك9| كن 1936 ,عايرما .طاصوه 
1د9] راعسلا سعم بمخنواعع ره عنام , مسعمعه7ة إعمع 11 ,رناع د ملآ .1 

6ع هه فول ماقم كعله لمجم مدرهأععقل ع[ ام مهنع ]من '| ممع مووةءمسغط عععمم أ , سراح م1) .81 
علتتاط بعتتنهقارمل] .2) د 18:1 ,عقعد'! ,“«اعتمصممفير ها عك عتعيرهمم دع[ برد اعممرررمظ .صل 5 18105 ,حعن'ل ..3م 24 
0090 غ1 مهنطهل .نا : (كلا؟1 ..طلهم .)عد .أسأ[) معيو أعتتصوعع وعلمطاعم دعل اأسعمحرمسان نعل عل ميو 
ططماة أل 4 رعانانا لافنا سل .ل 9114| ,عسلمط ,لة 4 ,عطاعمميومم عاعمم المررتعماعم عألملك امموم بس لاء» 
وقععهة لكناة ع1علهنو قاله كنمل1لعع3 عتمم علا كه برممائز [[ 4 ,.دد1 ؛ 1940 ,لمواجلا ,والمطعم أمعا امتصمسع كزه 
7 أن عع طول “ل ل أ من ماماعومع) سمتمعصمائ[ بل ومساءل م ةستمظ مزل ععطلآ ,نودرك .31 1945 ,ك0 
نالآ ,عا ادمع غ) سعد طم قوعم سه حعلمع ام وجول عول منطعناعوم2) نكن تأميلا<ع 08 ,[ .1 1900 ,منعماعمآ 
بتأعوامامل .ل غطعةععمطدمج طمل) ...ءزعاعصبعن) معطعدأمطام جع معل عصسلاعن سوط عزن[ ,مكنظ .8 1897 
مقع اجرف كر به" لامعو ننر ملك نومع مأأعل ورم ساتعى + مصتياء() ,فعموهسم ."1 1898١1901(‏ ,ا .ارمامى نا ,طسال 
مع مراع ] ...15 : 1895 رجاء دراعط ....معنصن لام لأوعه”] عمل عغعوم !1 مزلا اكاك معد .ظ اع اعنذئآ .8 1939 
لاطا ممع هآ 01 :1303 .13 1898-1913 ,مأتوئعدة ..ام+ 2 رم امصسعم)ا معقننئئل فأطسغطعؤم عمل مع همومها «ياع 
1737 0171م قم مم0 ص أءناء- فاه له زأدره رع ما اطالا ,عرداتتصع رمك .لا .]3 .لل : 196 ,عوعدامتا ,نعل اعبمعسمم 
د 1926 ,صنتاءء 3 .قث .دوه .عممممء 2) عسباعم عمنأن مصعيره سععاءه 1 ,دارع ]1 .آلا ك ررعوم .آذ : [191 ,ممنومآ 
و.11308ا[0 67 مقاقع سعمومناء علعنة[ عتمم[ .© : 954[ .ووعءظ تحزصنا .ععد لآ ,ععممعء إن داترععدم) الاطيديام ل[ .21 
با امومع علالزأفدنهة كزه مك111 بجع حوظظ 5 .© ج(18 111,19 .4 ,عاعلو)) معغممملعممء عل امرععممع نك 
وممعطسطييء مبعه) ..ه1 19301 اسملتاة ام 2 ...اهمه عدممام عوعه) ,متهمكة .نا :1931 ,عاعه2 مع إلا 
بع تلع ابام وات عنصن ملاعل واعاعصمعع مطامل ومنعقى -معةجمعى أومنمات ,معممعرخ .ظ : 1925 ,عمجماد8 ..امء 2 
20 غع 19 ,؟ ,ئ151) زجاع صمعع أمنتممءع014 ده آله لإعنعقتط ه كن عمنلان0 بطانتهع5 .ل .(1 ؛ 1945 ,فعامور 
: (1947 ,عافظ ,دومهتسن ع1 .آ) معصاع؛5 ب (1936 ,دتعد8 ,1تأن ويه 1) بأمإأمعصوظ عل وعنطم معوماظ .(1933-1934 
توزام :(1948 ,تامعومك]ة باجمعمظ .*3 الا) زاأدبدعطعاوناهت.]آ :(1923 ,لعهتعم2 ,311) )الدهؤغ5 ممع 
عتنتعطعة 2 ر (1899 ممتعمعرظ .2) عنرآ : (1933 ,مسمظ ,كدجمظ . /3) «عطاءناط : (1913 ,عنمماعدآ ,ماعظ غ58 .2 .8) 
.(1929 ,اللاصوظ .0)) تطعمهنظظا : (1910 ,وإعفظ .الموعك1 ببط) 

أمظ ) ...عع نز[مدة! عل وسعدع ومواءمغل ع1 عنة ,مقمواظ لا التمعل ونظرية الأعداد 
عنحواهمة طامم عسوتس جطم هل عل امعدعم داع مغل علاء اعسعة أمعم'آ ,غعميعهسره2 .8 ر (1904 ,.أنمكة .عى 
1914-1919 معتعة1 ,أن 9 ,عسوزتممة طامم عدواصصع'! عل وممتعماعم ع1 .نامع1ند80 .8 : .لاط ) 
ع2 ,عجررمصن1 .0 19417 بمنعسس1 بعلمصععع مارح #ملسحه !أ ولرددماكر » 510:6 ,22047 .هآ 
بكس أسعلوه عط إه عاطعمصت عط[ بععحه8 .8 .) ؛ 1949 ,متاع8ظ ,وعتسحطع ملمدموعنتمقرم] ععل ودعلل سوط 
: 1289 ,سععم تطتة1 ,معطاعكه معطءع: المعصنا عوك مبطعتطءوع2) طنززع8 2 19491 ,عاعولا بجعاخ .لم 2+4 
بودمعئىة 17 عع 1» نامزورهآ [؛ 7890 ,عالهآآ ,عنطعنطعوءم2) همد متعومة1 .دعممتناص بط عطءمنام تلاط ,لععع لط على 
بك همليه جمد عمل أمعلمء سل متطموعوم اط :8 ,جمععة .11 1861 ,ععلتتطسنةن) ...كمه تماعهن لزه دسأدعلمء عحز زه 
ها عل تاماه جور أ «ياة وعنوسهجع1 مالم م2 .ل : 1938 ,كتمو8 ,ععأعمم مآ , لعتهنه”1 .8 : 1916 ,لمهي 
ونأو” 3 ,عععماممسم /ه عرعوعة) عط إه جوزو 21 باجوككعرلآا .8 .هآ : 1937 ,عتعفظط ,وعاإطمومم وهل عنتوعنواه عأ «ولار 
مغ نان و3 .8 1948 , لمملا عبم أ رمعم ون مضه #ممعة ععطدصسلا ,عع 0 .2 : 1919-1923 ,ممغأعصتطعه 17 
بملاع] .#تعمهقععععد8 .رل) مكسدنا 06 معتطرروعجممل8 : 1932 ,كاعه1 ,ععلمنئنله مود ب بممدعط عل عممرؤعماةة علا 
بلرع 181 ,ظ) مسنعادظ : (1957 ,5 أامموعددناة بعع0 .7 : 1906 ,ولعه8 ,المتاماعع2 ع0 ..آ) اعطق : (1938 
.(1868 بداموط ,حوعدملا .ق .)) عطعنة) ر(1933 ,متممامة 

كلذ طمطوجم ره جروعطة أعء اهمع طامم مأك زه بورمنهة 1[ , 288 نكنته 106 .1 ىل الاحتمالات والاخصاء 
: 1926 بوزعد8 ...ع ماانأونة موك ,ئ6ئأداأهطممم وم أعأم مآ .ظاطة وقمظ نك .2) : 1865 رععلاءطدسوب 
حعممع 8 ,ل 18911 بعتطماعلوتتطط بأن؟ 2 بععناكتلماو إن منوةصطءءء مهمه برجوءط: ,برجواعة 11 ,81517783 .فى 
إوع تعمد كه بدرمعكا!ا علادة وعأ لساك الحندلتفا 1 8 ؛ 1918 ,عا بجعلا .ععذيسوخماء ]له جدرمدماطا م11 
: 89 بصمقممآ ,دعنك يملد إو بصواعةط عن و1 ماعط نصص) , طلاجمع عدم /لا .11 , 1929 ,عممسسمنالمظ , وملمم 
١ 0 0‏ تمك هآ : 1948 ,عملضصطصسما ب عه[ 0ع نادعهع2) وجل تعلعمد يواد لمعتل ه84 , 100 عدم .1 
.(1948-1949 1 .خ ,عنواطمعج) ...مصمععه .امدط .للس8) عتعتغصداط ها عل 


القسسه الثاني : البكانيك وعلم الفلك ظ 
مطعو ع )لولمه 10 2 : 1909 روضة2 ,11 1 ,عنموتممعقم م وعجسعمة ,جدنعنو[ ,5 الميكانيك 
ملتسمعطء 81 ع2 ,تعهلا 2 1887 ,عتعماعآ .لغ ع3 لتممطعء 4 ععل معتم اعم جعماء جوولله «عل مضه 
ها هل «مناساصة .1 , 11816 8 : (1904 بمتعوط .12 .لوع) 1912 ,متعمعآ .60 7 , بحسلل تممدظ عوحطةة مة 
ونامهعأ اط ركدعن12 .8 : 1943 رقصةظ بعموتعوعهم: ها علق «ماسامة .1 ,متععه8 .8 : 1905 ,معو ,عسواجمعج 
: 1954 5-14 لآ سه 1[ بعء مره عاءعدما لاع طم ل .31 : 1950 ,أعاقطعتة الوصو ,عبستحمعنيم ها مكل 
١ ١‏ 893[ يعمل رطمم .أ0 2 ,برنتعتععواء إن بصمميل عل إه بصمعئط 4 جم >تتهمه1 .]1 


614 بيبليوغرافيا عامة للأقسام الخمة الأولى 


بع صيمصصعفن '! مل مأمطحقع منطمروجةه:ل81 ,عقف سكسلا .ل اء مفكوتاهة 8 0 .1 - علم الفلك 
,830215-02 .ف : 1852 , نتهل دصملا ,اهناو لقت أقع !5 الأ إن لمامواط ,1كلط ما 84 : 1882-1889 رك !اععسصظ ,.له؟ 3 
وآ كه #سسوتلمعم مصتمسوع سمط ,عظنكها1 ,جا أ معصصم ها :1873 رماعه] ,عاعفدى 6# 31 عه عمدرممدم سه لآ 
1877 ,سعطعسصتااط ,عصمممممد ا «مك ممطع ف طاعقععا ,عده17 .1 : 1874-1881 ,وكرو2 ر.آه؟ 5 ...وم عاو تصحمدطهة 
نمه تا ممتلافظ .5 16 : 1883 بطعوعسطفتقط ,ودسندعن) 9[ عدا وتياك جمرمامه إه منعة!1 ,سطعططانا .185 .لك 
ب#علسطقم ععل عه ععقلة عمل عجصنف امك .عتموهوماوت ]1 ,الفسكتافعوظ ,) 5 1907 بوملحصلا ,وجعممجوميعه 
فشامهوجامه'[ مل :5102 1ط كر نوة 8‏ ط 5 1922 روتمه ]1 معاد معمسيعه"أ مك ع«امزمد2 ,«تكدعنن2] .نا : 1911 ,تروط 
21 ل : 1939 ,عاعه 7" ممع أ1 ب#ومشوعلقه كيت نهم لمع لمم كر 519 هس ع حم 57 هل .1 : 1924 ,فعو1 
: 1949 ,عصدعت! بتسممصصعم "لامك مزعه)5 ,تسصعطدفمق .ها : 1943 مستاءعظ .لع 22 ,عمد طمن ععل وعنطعاطيووىيى 
لإالتمارةاقهت كين اكروافاز م#ماعدم) ,ع01ن] .© 5 1950 .نملاضكل ,للمروعتعة إه مارم كم ,11102كتظق .لل 
.1954 بدامة18آ بع «دمصصسيمه'! عك ععنمبه ]1 ,1:07 متعقط .1 21 تتعرعجع 8 .1 : 1950 ,مملدصمال 

ععك عناعاطودععا ياك ,طاتمعطفظ عق .ل : 1955 ,ت«مقدما ,عدععميمك: أت صمامئ] عل عست .0 .]1 
36 1 ماائنا” ]ك2 وعم ,45ةةتته1 .1 : 1908-1914 ,عتسدرئعا ,امه 2 ,ععدعسام مدووء كر عمل ها صمصددنمن 
-تعقناه 4 متسممههم امت ”أ عأ عأ مدق , كتمع 8 7م812 .جا 1 1953 رقامة ١‏ بوعأعلجو 1 1 1 21 اع ع[ 1 عن عديره ومدايكر 
عوهةص(0) لمرج0ط م1 تمتها 1897 رط : 1918-1930 رعتعة2 ,[س+ 2 رععصوعظ جم عم أمتمدمعنخه عع عع جمايمم 
ب#ورو كهمرا ره رهن ,بسرمادصمووط0) تمومظ عل كن ...معط ف ,ملتتها ,لآ : 1900 ,وممفمصآ , معتسمعى جرمر 
:1938 بتسحماضتصةة!!1؟ ,وعاءمععمديدزهة ‏ تمع امات أمظ ,لتم ك1 .1 57 :1913 ,طصعن طمتلط 
1958 ,تتنعوقن81 ,ممتوسصعوط0) وسمبلاي 1 م1 ,اطنط ال[ .11 .لل 

ممكةة ام «عق عه قت أ[ ,13/015 .84 : 1935 ,متعمةظ ,ت+#ظرمءةع ]ة! كت قماك ااعارا لاط مدقتا .شف اع تن 1ك .لل 
ءدّة *ة ,عفص مممصويلق مماععاعقامهء عول العساعطعطآ ,كتنودم و8 .2 : 1891-1893 بسعطعمت1] .ام 2 ,...عتمممد 
و277 8815.3 .5 .1 : 1889-1898 ,داتعو .آم 4 ,عندعاقة #عسسفااقع714 عل كات 1 , فوع 155 ,8 4 1881 ,عتممناعا 
5 1880-1884 ,سصتاععظ .امد 2 ,عتعقؤجوعا موععطقط ععق سعاجممط 1 مملعءئاملتويزام قصب معطعئ يمدمم ليمج 16لا 
ململ داع ترحورمت أر , التو جاع 17 .5 رز 1899-1900 رمعفظ ,لمع 2 ,عمتمااعنه م سمسصمجعه*ق قنات 27 بوصعم بط 
:1919 ممملهصمطل ,قعثم عاعمم اإمتامماعنها ,15002101:1011 .1 .1 : 1906 ,مملدمط ,روسمددديقه إمعاععلامه ره 
: 1899 ر,صذاعظ ,,أمع 2 ربعمد لدع تسعصم ممه دو لمعت مدعوديهيو ععك طاعطممعل1 رورمهوعة ,هآ 
وعك لموعسط يدك معتعبتعمار) مسجوعدعيعة عطوداع نلك مُعتعتعمماة "1 عع عمدمعة"'1 عل معممههم دعة بصنم وسعليمآ بطانا 
سمغ جتاعصدمةمطم لمعتد مسعصطكهة كه اأمعصم م اعععل قط بوعحيع 7 2 11 و(1910 ,ععمستعدمطة 
512351 ,8 .ل ؛ 1881 ,اعم“ ملز , اتطصده2]1 .5 .:ظ) أعطعقعع11 مده قعنطم م عوممه]38 زلقة ,1946 ,وسممهددملوه 
0000 ل ع«امبصدعئىط0)"! وق وملمددكق ,طتفظطة 15 .1 أع طتتفه 8822 .ل) «عنصء؟ عرآ : (1955 بمملدما 
(1880 ,277 .1 ,نع جتمعصع قال 


القسم الثالث : العلوم الفيز يائية 
114554515 .8 : 1933 ,عاعمل بع 10 وعتورطام م1 عاممة عمدييوة فر برع وكة 2 0_7 الفزياء بوجه عام 
ةماسا ,طتصمرطط ععك ملاعقطلووما ,طعهو دم مومهو .0 ,ل :ع 1950 ,عمو ,ل 26 ,ممعزعئو ولام عن ومجتووةط 
-1882 مئاع سطعو نم8 ,.أمج 3 الملتسبطط عمق منطاعتطعدم 0 116 ,قط مع م نتعده8 2 :(1883 .1 .لوئ) 1879 
- 1887 دقصضهآ ,211 5 26 .آم ركه سودتورطم هن ومانهةنصعدة طامم وععمعاعع ممق م أماماط ,لأتدعكةة .3515 :1890 
10 س0 .لظ : (1893 ,عتمم ,2 .أ ,مملمقمقع عتمعمفاط , طانتهفظ نتم اء عكمسرجمآا عن لاسصعدسما .2 1888 
عط يه كتساعاوجام طأعلئاءطا همع اقم ون نسادمع ,5 للساظم كعد]!! الك : 1913 ,سمعطعمنك! ,لتمياط «عك علطعاطهوجا 
6 إبعاء سطعمه نوعط ,لتعخطظط عوك عيلءة طعوعم) رعرع ممع .1 :1919 راعملا معل] ,سيمع طبمممصيه 
بات الله 17 .11 :1929 .امه مععاة ,بلة 36 _ععتموام يه مقاط , ن«طمنهن .1 : (1928 ,دصه1 .5 لقنتم 
1936 ,معلتدع 1ودملة باكر ع[ عق هأ منعا كا , #المكتزناكتع5 ,2 : 1929 رعتجوظ ,عسوتعوام ما عق وعمماة وم 
بوتفعل ال :1938 ,فهك .دا .مقع ,منوادوام جه عمقل ععل «امتتسامة نآ ,ستعدع :1 نآ عع ستكعرءوداظ .ف 
و#عسعاعة هط ,له متتهظ .131 عع لتتمظهلآ .© 1950 _عتجهة ,.ع] .لهم ,معسوعجام وععدعلمة وعل ومتعببراميظ .1 
بقعاذنزالص كه وعصمر لع ع معز كم ,لمقلا إلى : 1950 ,ناعمو .60 35 ,1 .1 رقممة نمع امه عمد ,كف وميم ععه 
أت ععمتئهدم ها لممديععصف فعسوتووام وعاعمقيل فمك عقوة جطه ع نمبو .طلنأوسلوظ طنا : 1950 عمتوم[ 
1952 بوضدظ ,معنو ععدة'أ 
.كلا وزأعط , مدعا غنارع 7 7فجيسظ جعاعه لم طادراام ععك بتعا طعوعع) ,لاطماءآلا 16لل2 1 ."1 أن «طكامتطع نا مرا 
+55 لاتالآ .2 : 1928 باغطعصة امآ ,عباعةطعيومع) معزيو دعر معوء”1! مجيع ندعم أ «عصعط. 4ه ,دعدء م121 85 : 1899 
بمدمتعوجام ممفوصمقطم عل لماعم ها 6ل وماتسامت نآ هطع »تعقلع"5 .ل : 1906 رمضة2 رعسيتورام موف هلآ 
1951 ,مهمو ,عدثم «مصديمئوته مسوته رجنام وا عل ععقله :ماله #نانالاعت ".1 ,«التمتعهعم8 .م : 1947 بعبالءعصظ 
.1954 ,.0غ 25 ممملهم]ا ,ععدعاعم لممتوولام «تعهمم إن مدماعه مادنام/ لمعادو و عند 1146 ,1و8 8 1 
مكقتكته]1 .]2.1 : 1869-1870 ,فتعوظ ,اه 2 ,عميتويرظم مومه" عدمعءط ,جروعع؟7 .2 __البصر يات 
بغفلظ .نا : 1926 ,هتداعا ناملا «عك ملعف طاعك) ,11055 ,1 ر 1917 ,عع لءصطسمن ,له 26 ,ممصمل لمعشصة 
سواط ..0 26 ,معنامة لمعتسو رطم زه ععامأعصصم 156 ,تعهةة .1 : 1949 ,وععتف دمحعسظ بعمسا عا مك عمونس خخز 
ااسلهة !2 ا ,لنتكقه 171925133 .1 .ل ز 1956 ,مامه ,.؟1 .نهنا ,عغتوه! ها علق عجأاهد ةلآ ,اكرع:120 .ل بر 1953 ,عادو 
0107 كفم قم اوعد لظ نا 1951-1953 ,ممقممة ,عله 2 ,.0ة 26 , وتعاعععك همه معطعو إن ومتبمعيل مل أو 
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,5501 10 اك ,107 اع تلكا ."1 .ذا ,لاكتهالة .لله ب 935[ ,مضو ,.سء عفتصسآ ما هك عانائهم عأ عاء وعأجوططة مصلا 
ل سمتماط ,كتقنامنا .11 .1 1ه تهتنا .8ق لآ : 19128 ,ممقلدمآ ,ءممعموعععم عط رن ندعدم ومعوول كمه ستيج 
مم1 ,سكرو 1 صو .لظ : 1956 ,معلتعة سمو ممومج .1 ,دوو هع هو ه80 .11 : 1932 بوملوم] روممعمم ملعم عل 
معمد د دعقل ها مك ععاماف ةلط ,عتقودهوههآ .جا :1899 مصتامعظ ,دم مم0 وما عناوم جع مامح معل ممطع موعن جد 
بط ماءغرة .2 ؛ 1945 بأعملا ع1 امه جو مساح نه مط ,لم1 .18 ,[ : 1925 ,متروط ,مامه جوم صاح صامكل 
+03 لصمط , جنارره امام إن وتمتفاط ع1 , بدعرهده سطنا شر أ .11 ع 1945 رعاعة8 ,عتطمهجج مهطع عا مل وعقمئن 28 
رعكية تعطضسهنا .همه ثلا عق) مصنده لا كنع معتطترة عوممه18 .1959 ,عاءجملا مع[ ,+ رعسعه2 إل .الى ..ة ..12 : 1955 
»شعت 10 .خ)) ماعقشقا8 ز (1943 مكاحم , كمقشاام2 ,1[) مجوعق : (1927 , #ماونبص”ك مسسم) لعصفوحظ : (1954 
(1948 ,نعف بممسككعده<) .نا ,[) [اعجحفكة : (1949 باممعتعتطة ‏ . 

مأو 8 , .. .تطصمط زه قلاع مع أعق ا 1 6خ[ كز عمد مامئة ع , تا ادع 9 ,12 33 هس الخهر باء والمفتاطيسية 
تمهءعرنت مممائمع ةلبع كك وعاءسيععقل ود لمرريعصء 2‏ امدقتم 11 أت 811 5 رل8 : 1909 ,عاعم ل ج11 
ب#ساتمصومم اده زلاع ةجهم “إن بجرمعفاع لمعاءاجره ومنل :ا الالمتعجته؟ .5 ,2 :19031 بمنموط ,.. كاج صمهم 
رامعم .ط : 1889-1891 ممصفط رامد 8 بعدوةويامر صا عدو ومتمصقم عل «ومتععللما) : 1922 ,«دمقدمطل 
بتمقصمط ,نامع همه عه كره مع ه115 ,ععموظ ,59 : 1884 ,هتدجتعا .امتعاععاءلظ عمك عناع لممحا 
متو مله طن لع 'آ ,كتتوتتعا .13 : 1949 ,مقفروط راع 'لسبويسه أ «ماط عاممتضد ع مم مسمملكة'] .لاظالتدظ .85 :1941 
' بوتأعاعصمك خسصه «عنيمه إن وعادويمال معنن إن ومرماط أ ب كسد جديج؟؟ .1 .1 : 1937 ,معامو1ة _ععاه”! له محقر 
بارع عدينيه ةا[ وعطعا هلله «فك ماتدلاعتسصوطظ عانا ركهت 11هقس2 .0 : 1951-1953 ,معلصصر1 .اهمه 2 ,تتم *5 ٠.‏ 
: 1930 ,سمتسمط ,كدمائمعة سنسميم لمعتاجما ين وععملمظ ,0ل ةكاطعاطعة .11 : 1905 ,يأء ستطعده وعم 
دجاه 1 يسع ونا" 10 .10 : 1909 ,عاعه ل" ببع11 ا اعتمم له إن معطهة8ا ,سعد ,ل .ل ت 111:9 8 “0 .7 كا 
بعواظ ,سمجتوظ .جا) معام لا عنو معنطجهجههه11 .1927 ,قعممل:0 ,جمأمموهم امه ومتعامصماء : معدعحم “ين 
انها .© ) لمأمنت ب (1925 ,وصو8 ,لتدكتن سل عق سآ) عتغو صق : (1944 ,معملف ومصعسة ,متعرثة .ى :15492 
لإمطع .ل : (1955 بدملصصا متتفع دعكا .2 .ل : 1949 ,ممعلدما , تلكميكا1 1) وملوعة! : (1853 مسسلموم5 
للوسعددقة + (1910 ,مملصمة ,تتموطمعه' .2 .5) مممصصمط"' .17 ب (1950 ,مماعممة]1 ,كامقتتام 1م 
.(1946 ,ععلعطصفنا ,فعتماعفظ ل«صلا) دسمعصمط؟ .ل .1 : (1931 عع ةتعطمدها عميلمكآ «مديهءمجصخعدصص)) 

بتاعا ,لغ 22 عمط إعصصه 18 ععك معتمإعما+2 عجر ولع مك3 انظ د أعرارة والتر موديتاميك 
ع5 وول سم عمة البد8) عدوتصدمجةممصعطة 15 غ0 وعوتعستدم وعل مونغوعع سا ,متعم عوقمظ .هآ ؛: 1900 
موومسوحظا ,ع لوعن دنمسصتدة 1 دمل ودسااعامصوظ عاط ,«عدعلكة .5 : (197-212 .مم ,10 ,1941 .موغاا مك 
مالم وفووجم هأ : ممهادبيام عل ممغطلطمع ود 'ق ممتلم لصت "أ «دى علسظ .ممما ع فعمظ .نا ؛ 1913 ,وتعسحطء 
بجلا وئعرا ,ماع ععفظ حك وععاصطعط عمل ومع 11 عم188 , كلت ها .31 : 1928 بولعه"ا ,م نامو وء! مصمل ميمتحصحمف 
ب#المعما1 هآ .17 : 1898 ,ودع للطعامسصحظ ععطةاتاعتطعوعع عععطة طعهم عناع ع صدظل عانا ,كد .2 :1887 
وعل «مااسلوظ بجسحوط .8 ؛ 1899 ,عادولا معة8 ,كفممع زه ممناعو ع نسوة] عذآة أت لفحم جر دلعسمق لدو عدا ع1 
معتطاجمعوممه8! .1914 بععقدوع) بمتلمعصقاة ععد سع عبسو مقط مومدريه عتن '! عل وملام عومد وأ الم م بمعموةء عالؤعمدم 
(1925 لقعأ ما ركاه ك1 ,8) معجمةظ ر (19210 ,فاعد”آ1 ,قظلهق .نآ : 1892 ,دزعةث"]1 ,؟تاوبلول] .ع)) أمسعهنا عناة 
20 #تأمطساء! : (1923 بسمقصمآ ,دمه]؟ .ل ر 1892 ,تعالعطننده1ة رقضهن»7ع1آ]1 .0) علسهل 
قلطيج) : (1959 رقاعه2 ,فمج10 1 ,1955 بعممعللا ,فصودئآ .ظ) مممصيهناهكا : (1902 ,وتعمساءن م سنوعظ 
1951 ,مع م11 مععاة بلمسمطع كا .1*5 )1.١‏ 

2400-1901[ ,جمنعتصعطل سأ عأوهط عععادء شق ,عقت لك ,5 ,13 اه تالومع سخ .31 11 . الكيميام 
وطصرعععه: 81:1 اعماء 5 , تحرو © .11 : 1951 ممتموظ ,دعامتسصنظه اه متصاطن ,ااتمومملة .31 19521 ,اعو ةا سمال 
مع طعمتلط 81 ,«معفراعوع .[ : (1904 اع 1899 ,.ادرصناةء 2) 1893 ,ممعوستطمن؟ ,1482-1492 ,جستجمق “ره 
1949 ردمعلده]1 قعل له معتسعطعاه معمطتمة إطفظ ,#تعطلاتاط ,ءا .10 1 1906 ,سميقدانا ,إدء 2 ,...معنجمق 
و #تصعطت عوك محدالط مومط مزق بعدمعز .8 : 1866-1869 ممتموظ ,مأه؟ 2 ,عغصنطء ماعل ععتمماط ععععه11 .لا 
: 1909 ,سلعه2 ,1 لوم معتحصبك ها عق تسعهم جملع يطل نك معؤمنةة 11 ,عع نام عطصمية .ىك :1873 بنعطعصن )8 
إن ماك 11 ب كاطناه 18" 15 : 1909 بمتمفظ ,.ءك .لدعا معتصلاط ما : ععمماعد فمع'0 «مخصك "شط ,طلم و09 ,87 
همتع ررقم 48 ممعت وك عبطء طعدمنا باتك سمح .8 1909-1910 ,ملعم سولل ,.إمم 4 ممق 
عباعتاعمه© هزك معطي عمعصديه!ءةآ م1 8 : 1920 ممتعوط بعتصنق مزل وك معنمنم لط ,عد ماعلا .11 ؟ 1914 
,10661 ,خا 1 1928 روأمة 1 ,تيس 'ل«سوزسسه "93 نه ععقط'ك متصسزوع هم ,اا مسسجركرظ .ف 19221 يامجاعا ,عنممان مهل 
: 1930 ,وثموظ بممتصموطع وآ لعج عاط .11 ؛ 1929-1930 ممذاععظ , .آم 2 ,عطتصع © جعموممع عع عبسلا مه( ,.لغ 
اعمط ير بالودو اتتجقدط 1 .[ 19481 ,طاولا بععلة ,.الغ 25 ,«وممتجعم زو معممر لوبفصسط 4 الاغاناكالظ هلل 
: 1948 بععلتعتطصسقهنا ,..ومع دصق دععلهكةا ,تقتسع8 .,[ .شر : 1948 ,مملسم1ة _,ومستصمق ره بوممجمر 
كص بعرآ .85 .181 : 1952 ,علقظ 60 25 بمتصمط) ععل وعلل نط مهودع دبال فممصط وان , هالول[ مهمدظ .كل .11 
19456 بعلجه لا عوك ,جيم صبملاء إن قديرم ع يعاعدط تمعاعو عط هلا 

1920 ,مضو بتمصمية معط بالتتطع ل : 1904 رمعم2 ,مسوتصدمه 06ل همل ريكهت .4 
مله 4م _لاسامعهوهها © [ ؛ 1926 ,عمطتصواممكا ,عارممطيصم4ر عمل وسصداامامصاط +ال8 اعمج منعميك .82 
: 1932 ,عه ,تاونس ةم منه دعاسن مما ,رلمتفاعكعهم8 .2 19511 ,عمقومة بدسمتدومته إن ميا 
عام “رن معيصع ه121 الادتتقفاط ,177 : 1945 ,ممامم ,لاغ 55 ممتممصوه ملا إه ووم ,تلاط .8 هق 
بمعطمط قوم مبطمتطعممتا معطة ,عتحمطع و جعلهك1 رستدع27و0 .597 1905 .عمقهمة ,.60 >3 ,.,.وجم ميمص 
جا جنه عمدوجسة 1134 .83-.ل : 5 وعم ,مه منصدياء ومقطلهد 2 22 متك نط8 .18 1 1896 ,جتوجتمآ 


: 1884 ,قضهة ,مناوتصلل ددرماتعامد اع كع رمقط7' ,كاتتفكقتطيا رآ : 1818 ,قلعو ,مسوتصعقل عبطمموه!:لم 
7آنآظ .ظ : 1894 ,سملهدمكط ,صمتمعقل عتمهوءه كزه ممعم مماءنهعق فده عدقع ع1 ,17211ةةةطرلع مترهعد5 .) 
تع طعمتموع نه عوك ععالعتاعوة2) , ط8طهموعا .© : 1916 ,هذء جطعدسوع8 ,عتصعطن) وعطعد تمعن ععك وبأعوتطاعووم) 
عتوعطنا عد متصوعجه ععل عفاطعفاءعء2) «ياع باه زهاناء 2 ,اللخ كلاط عار هوم .0 .لط ؛ 1920 ,منتاععتنا ,عتمعذة 
1935 ماممنعآ ,عتصعط) وعم أععنع ملمتوجام ع6 وماطعتطعوء2) ,التتهعدة ."1 1921 ,ستاعظ ,1500-1590 
مكل قه 11157 .فق 1944 ,لفمد][) سمطغلة 7لا ,وامتمعجء لهجبنأناعاجعه مه عاموط ععجنده5 ,ه1832 الى .طن 
: 1952 ,ضهل نما , جماغي إاومنه: ممعتجرع م1 , 052018 لل عع يق ؛ 1932 ,رستاعع8] ,عدرلداوعل ععل مسطاء طعوع2) ووم نيل 
مءدنسء 12 ,أ تمتمطط ‏ /آ : 1932 ,متعة 8 ,عمععلمم عنصتل هأ عل ندععقامع عوعتامصنتاص عرآ ,مدطماتعلكععي8 .ا 
,داع طمتء ١797‏ , كارع لدس ةالول معند طن مامد «عل #كرأن ل[ برعار؟ة «عل 15 عععا1تصعنارة 

5 ,رااطاتفه2 .59) قنائاءع م8 : (1903 ,علاق8 ,تلء5ظ5شه غناغا .1) مملوعوحق ع0 وعتنطروعوه1] 
(1939 .قاعه2 ,05099185189 .2) .[) بأجه2آ ز (1944 ,«عءنقعطعم812 ,ك تدك 820 .كز .1) ددوؤلد2] : (1948 
0 اتشد8 .11) عتطعاآ :(1953 ,19 ,رمتددرط) ,كسدلا ع0 ,ن)ا) أتمععسهآ : (1900 ,تمه ,عنام وده ببط) العمطععيني 
ز(1947 ,قنعو ,81 غفتتام8 .لش) عماعطعيعظ : (1948 ,عاءعه لا ع1 ,برروه .0 ,(1) +ع16غ06مع]3 :(1938 رستامعظ 
.(1951 ,ودع ه11 معطا ,لستوع 878 بط2 ,.[آ) قططنم ز(1912 ,عتمماعط ,اتعهمنا .ل بط) 1100 ع'دروما 

:1804 ,سعطعصنا1]8 ,1650-1860 ,عاعماععع :1 ج30 عنطع ف عدوم ,ماناظاطه عا مو .1 عنم المعادن 
«ذء قتع الالطأعةهم نظ , 801718جا رود ,8 ؛ 1918 ,قئعة 1 ,عسعاكين كعك معدعءد مه[ ع0 #وفموع همأ بورع هن د11 .1ز 
:عل متمصتعطع) 5ه2 ,تووكدعظ] ع3 19261 مستاععلا .«عترمطءعمعدئ 15 وعطعءونعمامععمتم ععل مبطعيةء 
غ50 .1ه8) لإناه1ط :ف ناقل٠غمء1‏ ,نتعع08) ,ل اع 7الاو نتملا .نان ,ع آامععهآ .ف : 1947 رمعءذللا بعأممطاميئ علا 
ننه ععده 1 جع عتناأجره بوه الماوقع هآ ع4 ععدمدنامم هك ركفدط 11005 .11 ؛ (1944 ,57 ٠١‏ ,..#قمفق8 عل .عحممرر 
5 ابفقصهمظ بعأءة:دى 21/1118 

1939 ,اعه2< سعاا ,لاومامعم صة أممظ عمعجيرمدو قم ,لتمكوال هآ .5 أع لامسحملة3 .1 )ع1 - الحيولوجيا 
با عمامقع ام معناو ان) ...هآ :1890 .وتعد”[ ,كمسواعمأوقع قعتطجوععمتاطغة0 وعل عماعمم لماه ,تدع ععمكة ع0 .كا 
: 1901 ,تعلهمساً ....نزعه أه!0601أ0هم مه وعم ماومع زه بزنمهىة |[ مراع 2157 عمعءق .كل ب 1913-1948 رمتعوطظ ,.أوب 4 
موقط 5م «سمتاساممم '*. [ ,الكتطلكع ل .5 19115 رصحلقصم] ,.للة 26 ,جعمامععم رو ك5جعل دمر 7864 ,عصسسع 0 .هم 
وتاقغصق .([ .ط 1922 ,قاعه*!آ .له؟ ؟3 ,مسواعمامقع معجعاعد مل ,لاملانتفطآ عل .آل ر 1911 ,قاعه”1 ,كع دوقع ماممعم 
#غطء اعنم ما ,لطن لطسطظ ,)1 .)) 938[ برععمصتالهلآ ,عمءمميعء أصماع ماممع عط) ره أصعممماءمعل همه طصزط 136 
عدون آنآ 0انا مأعماوع2) ,اعطدن11 .11 :1954 تمدع ا اتطة5 ,يمل اغط ال 17 معطعوزع ماممع ععل لابن عنعومامء 0 عمل 
1960 ,معطعه ا لامع عسطتم]! ,منطع ةطيع عمعطة لمحن مصعهدم 1 م1 متعوام 

: 1867-1860 ممتعمظ ,.آم 8 ,146 6 1534 عل مأو مامقع مأ ع1 ؟+ذججعمعم كمه ععأماكة 11 ,عمااتع م8 :ل .م4 
بالأومعالاه0آ .لأنا : 1869 ,عتعج :1 ,مخطرمع امعد 6أ عل عنجهومجم كما عيرق اجومرمم11 ,017] 2نامع لآ عط عاك رآ 
ر#أمه”1 ,مغعة0ممم هأ ع4 معتمؤقط عنناع1 ,لمعسحطط ,2 9254( .ععولتعطصهن) ,عجوم إمصعزمو كه وعو مجعم 116 
كه ”1 فطلا ورم )ه11 تلاط نظ .7 1933-1933 بعتعد"1 ...امد مجعل ماعل عاقبسهجق مر1آ ,الورك1 0 .2 رز 1939 
5ه ]1[ .يو مامعع "مه خزعع دعم ,لتم كار ةن انا بطنا 1956 ,عاجلا م ]ا[ ,وير ه ]مدمعطعمعع م) تماععدلمعيصة ل 
(257-94 ؤس ,1919 ,11 .كنى1) 1918 17755 عل عناوتعوامغع عدغدا انزو هآ ,2078هم5 .2 4 1951 ,وعععظ .لانومل] 
نه -:54171 .8()) امسمصسروع18 عل عناظ : (1880 , مملدمرة ,.تتسحل .11 .31) اأعنررآ عيدو معتطم دعم مصملة3 
وتظا0551 0 .ل) خعويغع'[ أمماعمم) (1934 ,ععم ةلا[ و5مل دملمدد4 ,امتتم" .59 1 1876 رواعه2 بعط ه10 
.(1896 .عالضآ 

ممآمانطل: 1 ,”1 1 931[ بسمعملصمم.آ عملصما ره بواعئعمك لمعنع ممع 2) معطا ره برعماكئاطة عط 1 ,معنسموه]1 .8 .1]آ 
اعام5ه 1[ أمدماثهلا[ وعنما5 #منم نا عطه زو ممع ) برجرمامعما دهءععصسم3 كه عر«مؤه1ة1 عط1 مع وممتتسطتعئعكوه) 
كه لاإتعاعمة [أمعذومامعم) ع1 ,11.2 اتعردمط 110 ترك .11 : (54ة189-7 .رم ,1906 ,ممغعمنطده بلا ,1904 عمر 
(1932 ,.معسق .عدي .امع .أنطبسظ) .,,(1888-1930) موتععدرق 


القسم الخامس ١‏ علوم الحاة 


مقتكه ”[ ,كعلأأء اهم وعممعاعد كملا و رمام عأ عناى عنتوتجمعواط الومدرماة ,تاه آلانان) ,2 سل دراسات عامة 

0# ,155 ؟ تمدقا عل .15 , 1831-1845 ,ممتروط ,.آو؟ 5 بععإأء هد مععدعنعد دعل ععزورئ 18 ,.5آ : 1810 
معأ عوع 7 معطعكفو داهن ععل عاطعنطءومن) ,.اصذال .لآ : 1845 بداعه2 ,.,آمء د ,رماي همتدمعءه”1 عق ومعدوزءو وهل 
ه21 .8 ر (1930 ,علعولا سواط ,11 يغ نيل .امه غرعاءه ؛ 1913 ,1 كلم ع2) 1905-1909 ,عأمماعم[ ,.ام 2 
1 سعحلممآ .الث 35 ,وجععلهه ذا قهصه ععمامال ,لاعمبط .له .51 1 1911 ,عسمظ ,متعم امذط ملاعل زدووء جمجم ]1 
كه هأ هناك أطمعاممع 1 ععل ووغات فاسع ,تطعتدموه5 .ل 19251 ,ممقدمآ ,وومامئط إه طاصوجع 1186 ,.دآ 
: 1928 يعلاعهلا بمعاظ ,حيهماهغة ره مقاط 74 ,ما تعره عمهه1]1 .1 1922 ,همغ1 ,60 ©2 ,عرومام:8 
: 1931 ,قلعطعدنااط ,ضعوم أه:11 عوومءمما 10157 اقلق .8 .1 19301 بقتعه2 ,عنأعمامطة مط ,مسعممعدم3 هآ 
0 «"م نومأم ,ل 1939 بنتعه'آ .عاكاله نسار ويل عمو طدوععمةاطة01 ممتداع مك متعم 114 ,عر تتسرسوظ م 
بقلعه ,عقوماه62 هط عل قالوعيروء يلممعى وع.ط ,دآ : 1945 روصه"1 ,عتعوملمئط هآ عل معتمئما عمس 'ل عدئؤياووكا 
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ععك عاأعتطعععها ععل موناعلعسجنا ,#جو«سواظ .11 : 958[ ,قترهة1 ,مت ماماط ها هل ممعجعمع عواء .15 : 1951 
1969 بخأتصع أ اما ,لنمع طنعمعا عول مزجرمامأ 2 ,تت دصار -سعر جع كا رخر ب 1949 ومعطعدناكة ‏ تومت مماعرن مامخط 
بقع عدع امه أمعطمم عا هذ ممععومرع زه مدعت قر م 1952 بدمملحصة ,ووماماط إه ورعدر نوعط 4 ,تعدطة .8آ 
بإورواماط إه ر«ماكلط 186 .اع ماقتصصمسة]1 ,5 ,1 ,1955 ,ممدتعممءظ موق ,ع5 أه .ع4 .آذله) ,1864-1983 
معغطنه !5 لآ 7 اد ل اك ل 30 59 ,ومسل ورم[ .لغ 3 _ جع ملصاط “نت 0 7 ارق 93 : 1458 .وما 
«(1923 ,111 اع 11 .1) 1861 ,هتدمتعا ,1 ٠.١‏ : ئله عمو سوم تجيوبخ 

: 935[ ,.دضو"!] ,ععاماسلاعء قم ملا عقا معمتعاعه دمل ععامائى [[ ,اا2دع1 1[ -علم الخلايا : علم الائسية 
11373 ملل كان تتعقة .بآ : (1919-1950 ,متام 7) عمموعط دع عرزعادالعه مشضمغط هلعل مخسطعغق مما عد .مآ 
ه بلأممعنطا-لاعم عنط!' بمعسفظط .11 .ل ؛ 1938 ,مناعظا .ومطاء وعم /ااء7 وعطول بمدس] ,مك58 ,ل .عع 
111153 لذ : (1918-1953 80-91 .1 ,عوك ,نومععقه ,جوعسرمر .عههل)) عسوتعتىت لمم جرمغواط ,أمعصع ماهم 
#معرعاعه”! : (1960 ,ملعه<”! باستععمرظ .11) مموسسطعة عبه معتطجو دعو ممماظ8 ,1959 .عمقممآ , جوعلمرى إه ممما 
.(1959 معتطماء لسائط”1 ,نتكرو ل .ل .11 : 1955 ,عمهوء2 ملعت لتمعدكة ,0 ,عصعسدة 11 ,8) 

64 215هنا 9 :1951 بعلعمل سعاطظ بجعمامئة إمصتده ون لاممط معريرمم #ر بتعه]ز ,5 .1 سه الميوات 
قع] ععاى المطصدره1 ,كطهم 77 د14 .11 ؛ 1881-1923 ,وأتجاعآ ,معن ع مامد معمط ما )8 ,“كاه لشتكاء*اط 197 
و15 .لها ,عتهمامه: هأ عل معؤمنوال ,5لنورعنا .لا .ل : 867[ ,متعه] ,ععووع/ عع ماج ملدمد ما مك وبحوعقع مفجودمممر 
:1921 .عتعوتئعآ ,.له؟ 2 ,عذهماممة2 عع عنداء] امومع ,دل مط .11 اع 8717 عققره 8 .1 :1880 ورو28 
لع 64 معاي دعصة ره ماعقد مك ولقذ عم جرم معط ددمصك ها عق عندوعلية ثلا .عأءعمصدهة 4 معدب م8 ,ااتطتتدلا .8 
: 1926 ,دملهمط ,جوملمممميوجم إه سمواط ,عه .ل .1 :1926 ب,مضسط ,(1740-1790) ماع مامد 
ب 1928-1929 ,متا8 بام 2 ,ماعملممصمط ععك مماعتاعوءع) عع مامد مكل .كاك الاك ومعده8 ,5 .1 
بلول ) جو واوسطمعص آه سسمتعتط طعاعط5 ,.ه1 : 1931 ,عاعوئلا سعل8 ,برومامدميده إن وروبئط ام بعتقفظ .0 .ا 
د 1931 لملصمآ .جوماممع عنمعطعاجهه إه عتسنه عونا عط م ومن جمد وا ,دمن؟؟ .4 © : (1936 .11 
215 .ل ,لف0140 نا8 -81 ,درع 5:55 ,5 19381 ,عسجيعطدعم ما امه أعاط أده ملصمط 83 ,اتش .ل 
بعلعه"آ بنأع ماأعطيتومه] عل «جمتساصة*ط ,لاعتصلم8 ,1غ ؛ 1953 _اعمل"” ماع81 ,1700-1980 ,عمامما وحاط مدل 
ممبع :جسد أل عاط ,سعوورلا .نا 1 1051 ,ستامعظ , عا ع ملماتهء0) معك جمد للع سوط عر ,يرود ععة .2 : 1925 
,اطاط عدن .8 طن 1881 بعاغه لا مع اذا عقا لمسادك معععوعع5 .ل : 1953 بأممع س5 ..جهدا ناط دوه + 
كزه وجمندامة ك4 الاطجمم1]1 برمسجصعاط .8 , 1897-1899 ,عأعملا سعا1 ,.اود 2 ,وبرغامطامجمهم لعدممج عوجي 
وقضمط ,...نرطمه عمسمععمه يو و«ملصمةآ! بالفتسمسعلة لخر ,07 حز5 :1957 يعتطماءلمائطظ ,..ععمصمصصهة 

5قهطنا ,2.8 ,رؤمة [ عل عتامهم ذ وتتماعلا ب#العزعمعمة"1 عمل عسمومسصل:0 فصه معويد1 وأ'مجمظ8 .ن) .1 : 1923 
١‏ 48 مل عتسهم ة بئأعو'1 ,عا وماممد مق 2 اث 
مل _تتتاوط ممعت مام ممسساتدعع21ا ونامنادذة 11 .]8 17سث1 لش .ما علم الناث واليولوسيا النبانية : 
بالا 118 .”1 1881 ,سعل دملا ,رممئصة ره ومساع عع نأ عأاحه) ماعنا , الوئك تع ل .1 .8 : 1812-1877 يننا 
1442 رفاعه .ع1 .قوع ,عمجتدعامط و[ عك عحتمادة!آ ,كتاعه5 .ل : 1872 ,نصد”اآ ,»سجزدوهمة ما عك محم لذ 
كزه دعس اسن 18505ها- ماه م11 .ل .8 ؛ 1909 ,لجماء0 ,800-1900ل _برصومط كه مامكا ,اكه مك ل 

صعع 8 .5 .11 : 1937 ,همدة] ,علتصمويمة عمل وماعتطعوء :)ا ,5نتتهنك8 4[ ب 1919 ,ممقودمهلا ,جصومط زه ججمبمنط ملع 
مم 5 فاع نمو ل رو جممجووع .ل :1934 ,.وقدةظ مسعطكلة إلا ,مععدعاعم تعمام عل كن برممعئط ملم 4ل 
ب#عهه عل نس ملمفوةه متومامين ول عل معنويد لظ بكعهسده) 15 : 1934 ,ملعة8 يمه نومع عتسرمعك مده صويمة ها مك 
: 1954 ,تجو ,معممعع مع عسواممامط ما ع0 ععاميئة11 ..60 حككلفنلنا عم لالادلا .فى : 1933 سيد 
هاون إن كنندء 2 لإكحاث عع ع م3 ,5-0 :1913 بعولعطسون حومط ادنناجا إه ومععلو لا التينتك باد 

قله عمجلا _نو عمد مز يمميمة إن رمتدلة اممطة 4 روطع .15 .1 : 1938 ,دم3دمآ _(1373-1935) صنوية8 جه 

19540 : 1. .قففة[ بتسمطاله ]ا ,معمعصسق ملتمع م1 عمعجعاعم بدمامر ليه يدوا ,لغ ,بورموجصعكس؟‎ 1945 ١ 
0 در 8 شق فى اتلك 5013555 .15 :1935 الهالهم ع معط /[لمابمهها صما بيدا‎ 
سقانا ل[ 8 : (1951 ,عا ماعو جل ]لز عمل عل متطافجه11 ,وكتتدكه] .11 جة) نيللا دعل يلك نطعوعي‎ 
قعتصعمام وما ععلع مععة عل مماعمه عا عك محتمتعا!ظ ,لاأمعصة .7 .ل : 1915 ,متمد ,فممدي رصمك عمة ,كتاكاكية‎ 
مادودناجه نآ عقي 8 1935 بعاعولا مسعأا رممتوعع معلاو , #ونوهعوه7 .1082 :1960 ,ميو]‎ 3 

3 عو تمةغوط متطمةجهمة. خ : جه ,موقت 

...1884 فنندين ل عنواممتمط عتطمهعهمةم وا ع0 ا 0 0 للم يه اليد 14 ( 

/377- 5 +] .عوع 1 

اله رمعسيظ .2) علامطصيط عده لسك (١‏ 3 .(1959 بصتاعع8 ,ععمى8 .181 : 1953 
وج عل يسسلاعتمدط مجءة اطع طعوعع مغل ععآنا معي دسوءاعو] بلقلآ هط 5-00 علم الكصير ب 
: 1935 ,مملومط _جوملمءعمط ره ورويعام 6 بك مقدن8 .187 : 1887 ,متسصاع1 ,1 ,جع مبممط مك جد 
5900 0 جتماما أ[ مده هآ عك مدغفدعع هط بواجوععه1 .[ : 1939 بعاعولا سع11 , ووماماعهه 8 طكات "1 حكن 
بغاعه ل بوم !1 ,7 1557-5 لمتسصدعبوعه مأمو اسع مرمعاكر سناو لمع 2 ه11 : 3 ,بناأعدة”آ نيييما سا : _- 
#قاكقط1 : (1954 ,اجوسا ساق نقتعه 2820 .114 ] طعوع! : (1955 ,مهاناظ ,1 :مقاط عآ) أمففظ عد يو . 

)8:. 3. دومدمة 6و8 .8 : 1896 ,داعد8 ,#تاسعتا ,18) مسعتموظ  (1918 ,ومقدمة ,عصرده‎ ١01 
ريا سبي انا ,(1953 بمتماظ معقموهاة .1 : 1955 «متعفظ ..16 للع‎ 
00 ا ا ا‎ 
م لاير8 سا8 اددع طفط ال 3 : (1903 ,1408 ,11 .1 مساك حي‎ 
0 : ,سمقدمآ ,جوماماميطلم إه بدماماط عصطذ ,اكتقتكاعهه2 ,ل .5 زو(‎ [1949 
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التعردماط , طلا سوع8 لل ع 1953 ,وعطاعننخ1آ-ستامقا ,عنووامةورباط جعل ععطعف أععوء2) ,كاتلتت 18055 1 كا 
88300153 .نا .11 طن : 1867 بعقضهظ _عمصمعط جه علممقصلع متعومامتوجام هأ عل مجم ماع وتججهمعم ععا عب 
: 1959 ,هاده لا سع71 , عاج بدمطا معدي مالمئ م رطم إه موص ملهعة لمعتجويمتظ 104 ,.40 لسامصع سي 1 لطاع 
قعل عنوماواذدي(2 ,للمكاراظ إلا .ل : 1950 ,عم مطمعم منا ,جوماماعونام معسيد “إن جرمبىة2 ؛ ودتمدععدظ8 .كا 
لاقام | 60..7746 التتوو2 هآ .1ل 1 : 1953 بقضق2 ,111لا اع [ مقط ,.عا جع فافع نلعم عبس يدوع دعاما 
تةاو1 عتتقيس! .1 1958 ,للع هعصتهدم5 ,فممأعددر مذ هده جغوجا عذن ره ععلمماعهم] إن عن طجرمعهاتام قصت 
مقاط ططكهط .1 .2 .1 : 1930 _,عمصصف لفط ,جوملمذءعومم لمعتومامتئعيطح ره برمنعدا ع 2 برلسلد 4 دماجحه 
ده القلدةا! 15 مصممورعه مجتوماجع 114 ,0:4 5علته 1 ل[ .ل : 1960 ,لمه0:5 ,عمععالةء إن برص فال ع5لا 
1 عنوهامامجطام اع عزوو امطؤة2 ,لمع سيزناء :دي ,نا 1936 ملموقع0 ,معتمم لمم ممتط جه طب ,عممءملق 
,015:0 .(1 .31 .ل) عتلصععم سلطا يده وعتطم ممع مصمةة . (1959 ,مممظ غ3 ل .ا روفام 1 ) عامغزء قعل سه #لتمعوط؛ 
: 1945 ,قعة8 ,تاعطنتل1آة 11 : 1939 ,ماعفظ إعللتدمسواطنطا .[آ) تسفددع8 علسمان : (1944 ,رامدلا سدم لكر 
.(1936 .ف ..لج1ة .أفقظ يعد عأا2 ,تورومظ .) عتعل يما امهنا : (1919 ,عاوو لا مع ا ,بصع ع2 01 .10 .84 ,ل 

عمل ع6 تمملهم مكتوأمدم ,كمع ملم 2 د علم التشر بح المقازن وإحاثة الفقر يات 
ا «قاتانانا مكدع يمطقل يال كت ودملء ةيم حيصمء هل #نتصي 1 علط , .12 : 1841 عمة8 ,عدعيها) جم ع«ومم) عل تحيامبلهء 
«الضاعة عا امول اع دنتدنهوءم) رعآ ,كظهة11!-57لم5 لتمدععوع0 .1 , 1865 ,مضة مععنه ار مم5 ومعزلمه ما 
ملو تدآاصات "ا عل عصغاامجع دنآ ,كاه «تطاستهدلا سآ : 1843 ,متروظ ,ععثهل لأ-اصتمهك بوعوإوء ما عسصدمقا 0 مسوكل1 
ب8 تتمسصة ل تاي أممجع جر وماعس ل يال و«ننوء عه وعله اومعصه وعمجملر دعل امائم اه لاجرعئءة: ع] عل عمتتوقط) صل 
كه ممصو متناظ مولت ,5 .8 : 1910 ,دملا معا1 ,كلمصمبه لمر ره معرد ع1 ,0580687 .2 .11 1908 ,وموط 
#عنتانان) ,اتتططم 1[ .11 : 191646 ,ممصمل ,جع مامتمعمم أمصنجه كرم بسمنئئط معطا ها مملئياء صم ك .مممعدمل 
: 1926 ,ععفظ ,.لوء 2 ,(8330[-1720) علفصتععة ماعقد عل عقهن"1 عه دوعنتماعواممة ععدومك وعط عاءعمموجه8ظ اه 
عاعغنذة 23132 نال خنحطةق دده 16تنتستادتك 53[ عل قممدعتصده تعتتلمعة ٠"‏ : عطاععا عع اع ت:قصدرف]1 ب تمباع تمدع .11 
نان 285 لوج كز اإنماققم كك , كياننا .ل 1 : 1939 رعاعه"1[ ,معتسسنا بكعسدظر؟ .ل : (1929 .لق ...عمقل ام رعنة 31 -نت11) 
عمس نمه مصصء :لا , “امقطيرية عا ,عا د 19344 , سملمسلا ,سدع طبمعع طجئتع مط ع مامكا عق سوم جدصمتمسه 
عناة تقل ٠-11‏ مندذك جوطتامء جا اه ععتحينا ععخوء أقطة ل عل ,تتمععع عرط .ل ؛ 1944 , عاعملا ممع اا ,«معطامسه مع 
تلق قعلنهده1 فعرل ,5 تتطك- فلمك عل .2 : (1950 ,3 ,يعي .املاط .عطل) مماغتده تسمه عل غك سمام عل 6غأزسصن"| 
معنو بممةانله:2 ,لكاكو181 .© ب: (1951 ,ناموط ,11لا ,:ء5 واقطط .يمد .عدم )) اأبع[آقه يدل ددرو -دعل0ممم 
.05 .قعة2 .ميب لوي" ] 

؟ لف1105 .ل ,1930 ملعن <١‏ () ,ممم ععدمع أمسععة لإن جاممي] جاطوط ,طدهة) .[ .2 ب التوالد الحيواق 
ع لمتصاصة غنم عجرمعتة قمعم مط , .15 : 1930 رقتعة "1 ممعت قوقع هأ سك ذعة ل1 قعل ع«جوتواط رععية 'أعك نوع تمجدور ها 
مج تلاط مأاطلاطلق .]3 ,ل ؛ 1939 ,0ه510ة51 ,رومامرعطمم ره ع1 م1 , سع دعل .]1 ف 1 1950 ,قضوط 
.1959 عيرل«طصسهنا , .60 26 ,جو ماه ججنابمع إن عورمائلطة ك ,كتنظ طعطا8 ,ل : 1956 ,ل«دملمةؤ5 ,...مصتلوم 

18375 ,قنلصمط ,خققة متمق شه امععووكل كرم مسصاععملق 186 * ,اطاصوروعة 13 2 سا الارتقاء 
عك وعلسدت قعل ,1 : 1892 .قاعو ,عل 25 ,كقمعاهطر فعناعة ناعم جم كعد اع التعدم 0غ ,مقط فطع ونال عل عار 
5 1896 ب,قصضفظ ,.لة 39 ,عاعدعع لط عدممه عسواعماممع ملام ددمائام مه ,اعتووعظ2 بط 1894 رعصوط ,مجمصوهة 
1901 مصقلال] ,مسمتعساوه عتاعل عادماد ,عنروردع"1 .ها : 1897 معممقصم]1 ,لماع امسن إن وعمع 210 ,دقان ظ 
تشروجع دعا ك منالة عط[ ,طتسمطضلةة .لا : 1902 ,عتطملعلواتط2 ,عسمعد امه إن ؤنمم م1 ,تم عهع همع 11 
بالامصة 10 ما علعمجم) علد معط ,تتطموونا .2 .11 : 1903 رعصدظ ,لم 28 ,علو ممع عنعوأامنذ ما عل وعممقاامممر 
1 76م مله رآ ,.ظ1 : 1932 ,متعم ,كمعفدوع 5ع4 لماعب إصنة "نآ ,تدتت م توج18 ,ل : 1929 ,اعولا مرعائ ,.لة ع2 
يعتطجوكء 3 ق”©تط8 ,م« ممعممة ره اصذي 0 سعط وجماعن امقعواءة أوحعملا! ,عنكهاة .) : 1956 بعصو بعذوماماة 
عتطاواءمقلتاط , فإقعدةيصمم زه فحه ورعععهجملاء لع عأووعه زه معدداةععطد! ره معنا عط إن برممبوةط8 وإحوظ : 1941 
ف هالسأصاظ 101 ,1815153 انلك 5 نا 1951 ,روذعم ]1 , تاصاعن أممة '[! عل عم روقطه وعل عجامامة !2 ,وعتوع 05 .1 + 19344 
1952 بناعصم1ا ,تمتسخميت عتدمع جه ره امدحرقه لقعا« موالط ممتتاعسطعدده .1 .2 1951 رستاععظ ...ع ممع نه 
هََ 1953 , عطعه ناآ ,عمعتصتعءعاجط فصب ممع اباومظ ع«عميل مبطاعتطءوء ما 1016 .لما كد لمم سل تيل ال كات 7 
بكانات لا" بلع ]1 , وسماقاقة و" مدن فط , نأكن1551ئة بل 1957 معدملا ممتساصد زه ععمعج لع لصسسة كه ,123555 هنا .5 .ما 
,.0 ,نم8 هف .5 : 1958 ,ععامعطعصواا ,وعصقة عمغط!ا “ره «متسداصت 114 ,»01 هنا .جا .8 ,1958 
لمعه ل لاع 11 , جمطاها ]منت 1111351 نات ل غجذا أنجة مجه (] ,28م تع كتلط .خا : 1958 ,ممقدمة بمامصو82] إن سمغدم 
#مند تا لم8 ,1743-1889 .امعط ره وامصمععء عوط ,ع ,قتاهه 5 .هآ .13/7 ,نط1 .20 ,دقعة نا .8 1959 
تعتمت قلا أء ماع« قصف1 ب 1959 ,عن هسمسستتلفظ ,ستعدع 8 ج: معده ةلآ .ماجمعد عط /ه موه 11 ,لضفآ .© .1 : 1959 
: 1908 رقاعها , تتعاتعطعجف1 .31) اعقمده] عدة معنطجهعجوممهآ1 _(1960 ,1 ,13 ,مععدعةه عمل ع«زماى لظ "ل عسسوظل) 
:1947 ر,قصفظ ,رطتتم 18055 .ل : 1947 رقامة2 ,#اتمبتعوط ,11) متصولط : (1925 ,كتعة2 بالستسدع"1 اا 
(1957 ممعلصما ,رعممهغ3 .1 , 1939 لعولا مما سواط ل ا عوك .ل 

بلكلل .0 + 1999 مسماعء ماعط بأمفدعالا وجمعط «مافم ةلجم بصواط ,وجسروم8 ,1 .]2 -علم الوراثة 
#م#مظاعط انلع عط كه عولماعده صا عط'1 ,15 : 1935 ,عتطجاعقدلتطاط ,«متعع ةطروط نمماص إن دمت جمنوعطا عذة 
أعندعا! عد معتطع هعومد هك .(1951 ,لعولا بجعلا ,موعن 200 مقع عمتعدع2) .60 ,تسد ,© .بآ صن 1900 
19577 بأق ه3111 ,251948381851 )1 .[ م 1924 ,متتصضظ , 5دهد1 .11)» 

مالاك]#الاطن) .كد : 1903 بععهةة ,عجأماوتةةجم عط ,الاتتتعاره11 لخ عه لج دا دف التار يد البشر ىف 
..ممطاع 1 عل عمل بده عل ممم ءمبامؤل دوع مفتمععجر دعا جياه تمعدط , عتظهعقق3 .1 : 1936 بعد ] , ,.عتمموول 
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وا ا و لق عه : 1948 مصصمط ,عقعه أمجممام ل ععك معطعطعومنا ,كاذه الاتتاع 311 .18 37 : 1939 روبوظ 
19590 بطم مهظ ,مام ماعحه كره دوعر ام موي فر ,س8 15 © ع 1949 ,مملوممة عو امممم يرق 7 
لمعته لا .ا .18 أت مامصم8 .]1 ؛ 1955 ,عنمو ,معموعظ ها عل عبهتوملقاءعه مممسمف8آ ,عسبعررة- سوم 
+218ه12 ,علة 48 ,عله :قيقع لقداك مجم عل اعناصدقة ,مظنا .11 1953 ,عتموط ,لغ 45 بدعلتوومر وعووددمط دمر" 
+958 
501176٠‏ 3آ. ك1 19132 بعاعه لا سعة؟ ,جرواواط أدع نومص حن عأاممط مععسعدة ,عام ناطن درن ,]اب الطب 
«'هاءه1!1 كمه مدأ مهن ,ه11 1 هآ : 1954 بععمستلمظ بجطممءومطتاطئط أمعئقمم ره امعمرمواءممل 136 
4 ,قمقضمصة .ل 28 ,ركامرهعوهة اننا لمعفعد 

عاسعجملا لا بطنا 18094 بقتمه ,.أت؟ 3 , .ع1 .قهعا ,عسصا علقم ها مل عييونئ او ددعهوعم ءعنماد؟ ظآ ,.اعن سعوم8 .]1 
ولأه؟ 2 ,عصفعة قفقه ماعل ععتوزدء لط ,تدده نامظ .18 : 1870 رقاعة8 ,امب 2 بمعلوء لشم ومعمعئعو دعل معأمننى !أ رعودع 
: 1901-1905 رقطةً] ,.ان؟ 3 تامالع 1ل ععل عنطعنطعوعنا معك طعبرافمهة:! .ات ,تسكنانام فلخ .31 1873 بوأممط 
1# ل مامد زه ودوك فط 1 ,علو ندا .11 .خ 19111 بعمأعه]آ ,ممتعملقم هآ عل عمعتمع 1 تل] اناضللا8 .هآ 
رقدق1 الت 38 ,متملع قل ععمك مغطع فعدمن) ,#نعرص سك .16 اع معامرسرة سجر د81 ل" 19420 ,معده1] عع ل 
: 1929 ,عتطماةققلتطظ ,.8ة 48 بعمعتامم ره رموه عط مغ مسمناعسم لمعم ,لامكرسصم .11 .7 19028 
ععاماة لك ,60 ,511115 كشلسطةك قتف 1[ 5 1935 ,عتعو"1 ,عمرعولكم وأا عل مؤعندي ألا ععزمين !1 لاقع يدن13 د 
ب#ضاع ا له زد تعمعج لمعل صسظط كر , طانكه11] .13 رخ 117 ر 1930-1949 ,عتعد"! باه 3 ,ممع لضم ها عل +ع تممقدقع 
112110111 كهنا له ؛ 1945 ,مملسمط ,عمتعتلمم يه موقط 4ه .ملام .10 : 1930 ,سملممصا 
ونأل موعماة ,وستسعدظ .ف 19313 ,مقاعم8 رذنأ لوعن 1947 رعممئ لا ,لمم 2 ل .صم بعدعقلمت والعك 
: 19475 معتطماعلققئط8 بعمتعقلعم كيه بماد 11 عر ك1 .© .ا : 1947 ,مواناظط ,اه 2 ,مماءئ لمم 
:(1956 ,وتعو ,أ .لهى) 1947 ,عاعده ممما ,..عماع ةلمم مععامم زه العوممأعمك 116 كمه حوه5 .11 ال 
عقك ملطء ‏ طعوعة) ,الععمصالط .2 : 1949 ,اعمج ياك بعلاعماستطمنعالء 1 عاك مغ مداه رداط بعلم ,7 
برجو اع ب لدتمآ8 .© .1 :1954 ,قئعة ,مداع علقه مك رحمكا بيطا 1949-1955 بمتاععنا .تل صن امع ةداج لفق 
5 1954 بعسماعععدط8! مممتعقلعم ماعل واعموا8 ,ممستيهجدظط سسا 1 :ع 1954 ,لاعاعمتعمة ,.او؟ 2 ,عمنعذلجم زه 
#سذاه أدعلء وى (1 , «اتمومهتع[ . /لا ؛ 1955 ,علاده ل" سعاظ ‏ مصغعذفعم إن ومماعاط أعماطة أ ,117 انه كاعم 11 كا 
مفعووعم هك) علعغتة #عنت< مه عملععءلعم هآ ,عتتععحقمف ,5 1956 ,وعساطسمآع ,لتبممده)ة1 عمل جأمدلءلة 
.(1957-1958 بأمدء خنابس 

1884-18 بعمصم؟ امع 6 ماع ا معفوع ع مصمعة عمل ممطتععطا عمأعمزطمم وموزق ,أضكنن11 3ق 
مصاع أ ممع عو اماعط وممعاتدعرط ععلءعنطصهءهمة ,يتدعم سل .ل : (1929-1935 بمتاععتا ,امع 6 ,لث صتمي 
م51 1 ,11 1927-1933 روتبوط ,مملدع اوم معتطديهععه 11 :1900 ,ستاععذا ,م عمد طعطول دعام طععم نه ومك 
.1947 بوتجوط بعمعطفاقه مماععلقم وعل .28 بمنتكردع انان .1 ) 1936 موتعجنع1 ,مرعع ار #دممريا 

؟ 1892 روعسم1] معلا ,عدف أمعص مم ممتودعععم لمتمعوصي مط رد يعمووتة راعهه ه11 اناك ]8 .8 .5 
+ آقاغت 11187 عع 1مة 11 عا ,تنبجحه2) .11 :1903 ب وتحسظآ بم نه «مادعدء "ل دملقعوعم كناعمناناه ا , طلاحتاعة نأا 
: 1933 ,لاعقعماءم5 ,جوماصمددم؟ /ه ممصواعو ع2 ,50 د«عقممننا ,0 : 1911-1912 ,اممجتتناة ,.أه؟ 2 
: 1923 ,نأسهظ ,عزم ماع عامل محعبم 82 ب#سقعطة 25 18757 بقاموظ بقاع عاق ماعك ععاماكا ]ا مسعمسع 10 ,لل 
لمعتوحيرة ره برمنواظط 2786 ,دعكا 1 بط : 1943 بعاعملا سعاا عع عمد أيه مومساور21 ,0ددلواتمطط عله بأل 
بسمتععم ع1 ,معوموعقاك عتلمعهزجره إه توعنودهه ع1 بلاماء سا هآ .0 : 1945 ,لاعوللا بمرع1! ,...مرهدء أوعمدم 
كت قد .11 .5 :1953 ,لامقعسادمة روماه ممعم ره عمسم 14 , اطع 111795 لظ .13 1943 
بجر مله 1ق عق أن ورموولظ مزع 4 رع نقدع1ة1 .ل .ل : 1957 ,اممع ا اناك عمتجي أاعءبروةل عع ممزإمااعوعما كد 
,1150190880 بم 82 :1933 ,3قاعةعمادم5 ,روه ]متمصعه0 كره ممنويط 114 ,أاعواظ .8 .18 1942 ماعنا هم تدرة 
بعلمة2 ,مدهل عع عأعمهمجمطم ماعل ععتمادا!1 تعالانتو8 .18 , 1944 ,عاعو” سعاط ,بووهامعممعع كه رممعها اه 
ب المطكاتآ ,© أه فمعسعوع بك 1943 ,كتمروظ بعتعمصععظم ها عل ملجنوسالا يلك نالط85 000 .1 : 1937 
م 3 #يدون تطعا مصغ وبرط'نة عدن ممع .13 : 1951 معتساماءلملتطع .لغ 2 مهام هلام زه برعو ام قط 
704 ,سدم سطويجع 11 ,3 1950 ,علمه؟ مع1؟ ,اتلمعط عتاضيح إه بدماقغ8 ل لم10 38 1906 ,نعف ,عوك 
بملساعدد مساعمتفم وأ وعه! رطائو5 :1 1927-1929 بععمستتلدظ رباأو؟ 2 ,عمتع لمم مس امعممم زه ممانسإودو 


.848 ,ع بيغاءط 


القسم الساحس 


الحياة العلمية 


إن الوصف الذي أعطيناه للتقدم العلمي الأكثر بروزا والمتحقق عبر الشرن التامع عشر ء. هد قل 
ألقى ضوءاً على الدور المهيمن الذي قامت به أورويا الغربية بخلال هذه الحقبة من وضع أسس علمنا 
المعاصر . ان هذا التفوق الغربي, الأكثر جلاء مما كان عليه في القرون السابقة , ينبع أساساً من السبق 
المهم الذي أحرزته الأمم الأوروبية ء في مجال التعليم والبحث العلمي . ومن التفوق الأكيد في المجال 
السياسى والإقتصادي الذي حققته أوروبا بخلال هذه الحقة . لقد ذكر العديد من مظاهر الحياة 
العلمية الغربية في الأقام الأولى من هذا المجلد . والفصل الموجز الذي نخصصه لا فيا يل يضع هذء 
العناصر المختلفة في إطار أعم , هما يتيح بالتالي تمييز العوامل المنوعة التي أثرت . باتجاهات مختلفة ٠.‏ آي 
مسار التقدم . 

ولكن الى جانب الدول الغربية الكبرى . حيث كانت عبر أبعاد متنوعة - وثيرة التقدم تسير 
سوف تتجاوز حيويتها . بخلال القرن العشرين في كثير من المجالات . حيوية الدول القديمة » ل 
أوروبا الغوبية . والمثلان الأكثر بروزاً » هما روسيا والولايات المتحدة الاميركية » وسوف يكوتان 
موضوع دراستين قصيرتين مخصصتين أساسا لرسم المراحل الكبرى هذا التطور ثم توضيح عناصره 
الأساسية . 

إن الفصل التالى يذكر التدهور التدري للحياة العلمية في الدول الاسلامية ؛ بعد حقية العظمة 
التي عرقتها بخلال القرن التاسع حتى القرن الثالثك عشر . والنبضة التي انطلقت بخلال القرن التاسع 
عشر . عل أثر الإتصال العلمي بأوروبا موف يذكر في المجلد اللاحق . بذات الوقت مع الجهد 
الخاسم من أجل التجديد في القرن العشرين 

لقد ينا فى للجلد الساق أنه . متذ القون السابع عشر والقرن الثامن عشر . دخخلت بعض 
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عناصر العلم الغربي الى الصين والى اليابان . إنما دون أن تتمكن من الترسخ فيهما بثبات . 

إن الفصل المخصص لتاريخ العلوم في هذين البلدين في القرن التاسع عشر سوف يدلنا على أن 
تطور الظروف السياسية . قد أتاح انتشارا أقوى وأوسع بكثير للعلم الحدبث . 

والحدث جلي بشكل خاص بالنسبة الى اليابان , التي منذ نهاية هذه الحقبة - أصبحت مركرا 
ملعا للعلم الناظ:. لقنن ختضيميك . بآن واد . لتأثير أكبر حشنازتين في آميا الخنديية والصيئية . 
وابتداء من القرن الابع عشر ‏ وبشكل عارض واستطرادي ‏ لتأثير العلم الغربي . وعرفت فيتنام حياة 
علمية أصيلة . بدت لنا ظروفها الخاصة وكأنها تؤهلها لدراسة قصيرة . إن التحولات الأساسية 
الحاصلة خلال الحقبة الاستعمارية سوف تعرض في المجلد التاللي . ان الحياة العلمية في العديد من 
المناطق الأخرى . خاصة في الحند . وأميركا اللاتينية . موف تذكر أيضاً قي المجلد المذكور . مه 
النشاط العلمى في هذه البلدان بخلال القرن العشرين . 

والامتنتاج الأكثر بروزا الذي يرشح من هذه الدراسات المختلفة هو أنه . منذ القرن التاسم 
عشر . نشر العلم الغربي الحديث سيطرته . بصورة متصاعدة . على كل البلدان ذات الحضئارة 
المتطورة نوعا ما . ان هذا الحدث سوف يتأكد . بشكل بارز واضح . في القرن العشرين . متحكما 
الى حد بعيد بنيضة اليشرية بالذات . 


الفصل الأول 


ظروف التقدم العلمى في أوروبا الغربية 


إن تحليلا موضوعياً ومفصلا للظروف وللأسباب العميقة لتفوّق العلم الغري . ببخلال 
القرن التاسع عشر . هو من الأكثر إفادة . ومثل هذا التحليل ٠‏ وان هم بان واححد ولأسباب مكملة 
نوعاً ما - التخصص بالتاريخ العام ارده للعلوم . يقدم , ٠‏ فعلة : عناصر مهمة للاعلام وللتفكير 
للمسؤولين عن السياسة العلمية من محتلف الأمم . وللاسف بقيت الجهود في هذا البيل نادرة وتدل 
غالبيتها عل عدم دقة كافية علميا. إذ أنها موسومة باهم الواضح الذي هو التأكيد عل الأفكار المسبقة 
ل أذهان مؤلفيها . ولا يمكننا إلا أن نأسف لأن الآداة الفخمة للتفاهم الدولي التي يجب أن يكونها 
تاريخ العلم تتحول أحيانا . احتقاراً للموضوعية التأريخة . الى حقل مغلق . تتجابه فيه الأهواء 
القومنة:: 


بالتأكيد . لقد مغى الوقت الذي كان فيه البعضي يناصرون أطروحة التفوق الجذري للامم 
الغربية . في مال العلم وحيث كانت الحروب مناسبة لمناظرات معيبة بين علماء الأمم المتحارية . ولكئنا 
ما نزال بحاجة الى بذل جهد مهم في مجال التعاون الدولي . من أجل التوصل الى موضوعية أكبر في 
إعادة تكوين وفي تقييم المراحل المتتالية لتطور الأفكار . ولكن من المؤكد على كل حال أن تعقيد 
الاحداث العلمية والعوامل ذات المناشىء المتنوعة التي أثرت في خلقها وتكويها أو مسارها يبُقي دالما 
المجال حرا لتأويلات متنافرة . وان الحدث الفردي في الاكتشاف لن ست ابد عن سزه. 


هذه الملاحظات لا تهدف الا إلى التذكير بالحذر الأقصى المتوجب الالتزام به في دراسات من صسذا 
النمط . هذا إذا لم تشأ هذه الدراسات أن تبقى جرد ايضاحات لأطروحة « مسبقة ٠‏ . ان عرضنا . 
السريع جداً . يقتصر عل ملاحظات عامة وعل بعض الإشارات الموجزة عن الوضم الخاص للبلدان 
الرئيسية . 
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1- أطر الجهد المشترك 

نحو سياسة للعلم . إن الحدث الأساسبي الذي وجه تطور العلم بخلال القرن التاسع عشر . 
هو أن النشاط العلمي قد أصبح ‏ بشكل واضح باستمرار ‏ ظاهرة اجتماعية تثير بانعكاساتها المتنوعة , 
اهتمام المسؤولين الأكثر بعد نظر . إن النتائج الأكيدة » على الصعيد الصناعي . للتقدم المحقق في 
مختلف قطاعات العلوم الفيزيائية . والتائير الواضح باستمرار للاكتشافات البيولوجيية على الطب 
وتطوره . ليسا الا مظهرين من المظاهر الأكثر بروز؟ هذا التأثير المتنامي للتقدم العلمي على شروط حياة 
البشرية . والتحقق من هذه الوقائع يجب أن يحمل الحكومات . والإدارات الكبرى والمشاريع الصناعية 
الأكثر أهمية . على وضع ١‏ سياسة علمية » حقة . 

والفكرة لم تكن جديدة حقاً . وإنشاء الأكاديميات الوطنية الأولى . والمراصد الأولى الكبرى في 
القرن السابع عشر دل على وعي متزايد للأهمية الاجتماعية للعلم. في عصر الأنوار قوي هذا الثيار . 
وفي حين أذ جمهور مترايد يهتم بإنجازات العلم المشهودة . كان الاستيداد المستير ينمي نشاط 
الأكاديميات . مع اطلاقه بحذر توسيع التعليم العالي والتقنى . ورغم الموقف الواضح جدا الذي قام به 
الموسوعيون مهذا الشأن . فإنه في أواخر القرن الثامن عشر فقط أخذ التفاعل بين التقدم العلمي 
والنبضة التفبة يتجلى بشكل أكيد , ووعت ١‏ الثورة الفرنية : والحكومة الامبراطورية هذا الأمرء 
وهذا بذلا جهود! واسعة من أجل محدييث التعليم العلمي والتقنى . وشجعتا بقوة بعض البحوث 
ذات المال المفيد . ومئل هذه الاصلاحات بدت لازمة بفعل الاتساع الدائم لحقل العلم وبفضل الأهمية 
المتزايدة التي ارتدتها الطرق التجريية . إن مسألة اصلاح التعليم العلمي وأجهزة البحث قد بقيت , 
منذ ذلك الحين . تتجدد بدون توقف , ذلك أن إعادة التنظيم الأكثر إتقانا تعتق بسرعة وتسيقها وتيرة 
التقدم المتسارع 

إن الإصلاحات التى قامت ما ؛ الثورة القرنسية ٠‏ . واعتمدتها » بأشكال متنوعة . مختلف 
اللدان الأوروبية . قد أتاحت ٠‏ بفضل دقرطة ( تعميم ) التربية الأساسية على القاعدة ؛ ثم اعتماد 
تعليم علمي حديث . تكوين رجال علم أكثر عددا . وتقنيين مطلعين على الاكتشافات الأكثر 
حداثة . ولكن التقدم لم يكن ليتسارع حقا إلا إذا استطاع الباحثون المميزون تكريس جل نشاطهم 
لأعمالهم . في النصف الأول من القرن . أتاحت زيادة عدد منابر التعليم العالي . القيام ببجدارة 
بهذا المطلب » وبشكل غير مباشر . إذ اطلق ظهور المختبرات الأولى المستقلة . في آخر القرن . حركة 
احتراف أكثر كمالاً لمهنة الاحث . 

وأضيف الى هذا الجهد على الصعيد الشري جهد مقابل في التجهيز . واقتضت التقنية الزايدة 
في البحوث . والكمال المستمر في مناهج الإاستقصاء » تشر العديد من المحلات الممخصصة ومن 
المراجع الببليوغرافية المفصلة . وبناء شبكة من المراصد الحسنة التجهيز . وإقامة مختبرات مزودة 
بتجهيز هو الأحددث . وإذا كانت رعاية الأغنياء من محبى الثقافة قد امتمرت تلعب دورا مهما في بعضص 
البلدان ‏ خاصة في بريطانيا ‏ إلا أن ضخامة الجهد الواجب كانت من الأهمية بحيث اقتضت تقفديم 
مساعدة مالية من الحكومات بشكل متزايد . 


هذه السيطرة المتزايدة والمحتومة للسلطة العامة على التعليم وغل البحث العلمي لم تكن تلو من 

بعض المخاطر . فهي توشك أن تمر العلم بشكل خاص الى مياسة قصيرة النظر , موجهة بشكل 
ابر ان المدرة انيا ٠‏ أو أن تمنع بعض الأعمال المعتبرة خارجة غلى الاعراف . والواقع أنه 
بخلال القرن التاسع عشر لم تحد الشروط الجديدة المفروضة على نشاط العلماء من حريتهم الحقة . 
وعلى كل فقد زود التنظيم الرسمي للتعليم وللبحث بعض رجال العلم بسلطة إدارية واسعة جداً الأمر 
الذي أتاح هم أحيانا توجيه مجمل الأعمال ؛ في قطاعات منتوعة توجيهاً جاهمدا . واحيانا وصل الأمر 
الى إلقاء الحظر عل نظريات تخالف رأهم الشخصي . والمصاعب التي اعترضت عظيمين من علهاء 
الكيدياء الفرنسيين, لورانت وجيرهاردت ٠‏ في مواحهة عداء ج. ب . دوماس القوي . وكذلك مثل 
م. برتيلوت الذي استطاع في الربع الاحير _ القرن . أن يخنق الاعمال المؤيدة للنظرية الذرية . 
هذان المثلان يعتبران نموذجين هذا الشأن . 


تأبيد الرأي العام  .‏ كان الرأي العام » مثل القادة السياسيين قد رأى”منذ القرن الشامن عشر 
الامكانات المفتوحة بفضا التقدم المستمر للعلم . وكان هذا الوعي أحد العوامل المسيطرة التي 
ساعدت غلى الاصلاحات التي قامت بها الثورة الفرنسية . في القرن التاسع عشر استمر العديد من 
الجمعيات الثقافية ومن المحلات ومن كتب تبسيط العلم ف تغذية اهتمام الرأي العام بالمائل 
العلمية . وفي تبيين أههمية التقدم التقنى اللاشىء . في بعض الاكتشافات الحديثة .إن الشثورة 
الصناعية . وتطور وسائل نقل جديدة . والتوسع السريع في الاستفادة العملية من الكهرباء » والنبضة 
السريعة في الكيمياء الصناعية . :'كتشاف الموارد الطيعية والانجازات في الطب . كل ذلك قوى 
الأمل برؤية التقدم العلمي ٠‏ في أسساس التحسين العام لظروف معيشة البشرية . ان البرجوازية 
الصناعية ٠‏ في أوج ازدهارها لم تكن دائا في#طليغة هذا الجار . ولكن ممثليها الأكثر وضصوح رؤية 
فهموا أن التقدم لتغني نظا الآن إرتاطا وبيقاً بتقدم العلم . ان صوابية هذه الرؤى أثبتها 
الانتس روط ندشكر 1 '-2 الكيميائة الألمانية في النصف الثاني من القرن . وذلك على أثر إقامة ممتبرات 
قوية للبحث التطبيقي . 

في مختلف البلدان . فهم العلماء الأكثر قناعة بالاهمية الاجتماعية لنشاطهم ان الجهد الواسع في 

تعميم الانجازات العلمية الحديئة ٠‏ يتيح انارة البرأى العام حول أهمية أعمال البحوث . وبالتالي 
الحصول على دعم ثمين يفيدهم في نضالهم من أجل سياسة مساعدة وناشطة من اجراله ٠‏ وكثر 
عدد أولئك الذين قدموا العون الناشط لمؤسسات ثشافة أو لتنظيمات تنشر العلم . ومن أبرز هذه 
المؤسسات . «المؤسة الملكية في لندن»؛ الي أمسسها رامفورد سئة 1799 لغايات خبيرية . تحولت 
0 وبان واحد الى تتبر للبحوث والى مركز للمحاصرات العامة . وكان ها تاثير عميق بفضل 
المكانة واللاخلااص اللذين يتمتع مها المحركان الاولان دافي وفراداتي 

أثر الجمعيات العلمية .- تم هذا التأثير الذي مارسه العلماء على السرأي العام أبضاً بواسطة 
الجمعيات العديدة التي أنشكت بخلال القرن التاسم عشر من أجل تقوية التعاون بين الاختصاصيين في 

تق لوقه أجل تهييق تعر الاعماك الاصيلة ومن أجل تأمين انتشار واسسع للاكحثشافات 
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الجديدة . ضمت هذه الجمعيات في أغلب الأحيان علياء محترفين وهواة . فعرفت نجاحاً تخاصاً في 
مجالات الفلك والجيولوجيا وعلوم الطبيعة وساهمت في مجهود الدعاية لصالح سياسة رسمية تتاعد 
العلم .» وكانت الإتحادات الوطنية من أجل تقدم العلوم أكثر فعالية بهذا الشأن . وكانت الغاية 
الأساسية هذه الجمعيات ان تقارن . أثناء المناقثات العامة الواسعة بين الانجازات الأكثر حداثة في 
ملف المجالات العلمية . من أجل إبراز تداخلاتة المتبادلة » ومن أجل استخلاص معلومات مفيدة 
حول توجيه البحوث . والمثل المعطى في هذا السبيل . منذ 1815 . من قبل « الجمعية السويسرية 
للعلوم الطيعية » تعه. بعد 1822 تأسيس جمعية ممائلة المانية قام به العالم الآلماق الطبيعي لورائس 
أوكن . الذي كان لييراليا نشيا وفيلسوفا 05 للطبيعة . وكانت الاجتماعات التى تعقدها كل 
سنة في مدينة مختلفة » قد لاقت نجاحاً باهرا . 'وكان وقع هذه الاجتماعات لدى الرأي العام أحد 
العوامل الأساسية في النبضة العلمية الألمانية الكبرى 

أما « الجمعية البريطانية لتقدم العلم ٠‏ فقد تأسست سنة 1831 . بناءٌ على مبادرة من العديد من 
العلماء الذين اعجبوا كثيرا بفاعلية « الاتحاد الألماني » . وتصدت بنشاط لأهم النواقص في التنظيم 
العلمى البريطاني . واهتمت هذه الجمعية بإقامة المناظرات الحماسية . حول المسائل الكبرى 
المطروحة. واستطاعت أن تلقت إلى الاهتمام يعملها انتباه تمثلي الطبقات الحاكمة والأوساط الصناعية, 
واحتلت هذه الجنتيعية فكانة مسيطرة في الحياة العلمية البريطانية في القرن التاسع عشر . وعلى المدى 
العد كان كك ها خصيا دا ٠‏ وأدى الى العصرنة التدريجية للمؤسسات العلمية في المملكة المتحدة . 


التعاون الدولي .- إلا أن الوتيرة السريعة للتقدم أوشكت أن تؤدي الى نقص في التنسيى بين 
التخصصين بي ذات المجال من ممتلف البلدان .وإذا كان العلم . الغربي لم يعرف . خلال القرن الثامن 
عشر ومطلع الفرن التاسع عشر إلا القليل من الحدود . إلا أن الوضم قد تطور بسرعة على أثر تصلب 
الحركات القومية . وعلى أثر العدد المتزايد من النشرات ومن جراء استبدال اللغة اللاتينية واللغة 
الفرنسية وهما لغتا أوروبا العلمية في القرن الثامن عشر بمختلف اللغات القومية . ومن أجل إقامة 
تعاون دوي ضروري في المجال العلمى بذت الحاجة ملحة الى مبادرات جديدة وأدى نجاح المقايلاات 
الدولية : المؤتمرات التي عقدت أثناء بعض اجتماعات الجمعية الألمانية . الى حفز اللاحصائى البلجيكي 
0 كيتبلت على إقامة اجتماعات ممائلة محصصة للاختصاصين في نفس المجال العلمي . ومثل المؤتمرات 
الدوليه للإاحصاء التي نظلمها قيلت ابتداعٌ من 53م! عمد أول مؤتمر في بروكسل . والثامى في سان 
بطرس برغ 1872 اتبع بسرعة في محالات أخرى مثل الكيمياء ( كارلسروه , 1860 ) علم النببات 
( بروكل 1864 ) . الطب ( باريس 1867 ) . الخ . ففتح عهد جديد في تاريخ العلاقات الدولية 
العلمية وعللى هذا الأساس عقد في باريس سنة 1900 ما يقارب من خنبية عشر مؤقّرأ بكناسيه المعرض 
الكبر . 


وهناك تعاون ممائل برز في مجال المشاريع المتنوعة الأكثر اختصاصاً : مثل تحديد عناصر 
المغناطيسية الارضية . إنجاز النظام المتري من قبل اللجنة الدولية المترية ( 1869 , 1870 . 1872 ) 
ومن قبل اللجنة الدولية للأوزان والمكاييل ( إبتداءٌ من سنة 1875 ) ثم وضع الخارطة الفوتوغرافية 
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للسماء ( ابتداء من منة 1889 ) . وقامت عدة لحان دولية . في حين عملت الأكاديميات الرئيسية سنة 
0 عل فسن الإتحاد الدولي للأكاديميات . وبذات الوقت بدأت لحنة دولية نرعاها الجمعية الملكية 
البريطانية بنشر بيبليوغرافيا سنوية لمجمل النشرات العلممة اسمها : ٠‏ الكتالوغ الدولي للآدب 
العلمي ؛ وهو مشروع ضخم أوقفته مع الأسف الحرب العالمية الأولى . وهكذا . في أواخمر القرن 
الناسع عشر انطلق التنظيم الدوني للعلم مما أناح انتشارا أكثر للمنشورات المتكائرة باستمرار 
وأتاح تعاونا أقوى بين العلماء في قسم كبير من العالم . 


11 - الوضع في مختلف الدول 


من أجل انهاء هذا العرض السريع للشروط العامة للحياة العلمية في أوروبا الغربية بخلال 
القرن التاسع عشر . سوف نقدم بشكل مختصر السمات الخاصة لتطور هذه الظروف في ممتلف 
البلدان , مع التأكيد بشكل خاص عل ثلاثة أمثلة تموذجية هي فرنسا وألمانيا وبريطانيا . 

فوبنا .الى اصلاح التنظيم العلمي الفرنسبي من قبل الثورة الفرنسية ‏ وان كانت سبقته بعدة 
سنوات ‏ يفتتح حقا القرن التاسع عشر العلمي واضعاًالأطر الجديدة للتقدم . 

وهذا الاصلاح ٠‏ وان كان أقل إقداماً وأفل إتساعا ما أراده له منشكوه . إلا أنه زود فرنسا بنظام 
تربوي ملائم للوضع الاجتماعي في تلك الحقبة , وللحالة الأحدث في محال العلم . انه نظام قلد , 
في) بعد . تمت أشكال متنوعة وفي العديد من البلدان . لقد استلهم هذا الاصلاح بان واحد رغبة 
« الفلاسقة ٠‏ اعطاء مكانة أوسع للعلوم وللتقنيات : وهي أدوات تحرير وتقدم اجتماعي ؛ تدل عل 
التوق العام نحو تعليم متاح للجحميع . فضلا عن ذلك بينت ٠‏ الثورة » . باسنادها مسؤوليات مهمة 
الى بعض رجال العلم الدور العظيم الذي بمب أن يلعبه العلماء والتقنيون في دولة عصرية. وهي 
بذلك وضعت أسس تنظيم البحث التطيقي . 

في حين كانت كليات النظام القديم الفرني تتجاهل العلم . أصبحت المدارس المركمزية 
الجديدة تقدم تعليياً أولياً للرياضيات وللعلوم الفيزيائية والطبيعية . وأنشعت أو عصرنت مؤسسات 
تعليمية عدة تقلم تعليما عالا وتقياً ذا قيمة كبيرة . من هذه المؤسسات : مدرسة بولتكنيك ٠‏ 
ومدارس متنوعة تقنية أو عسكرية . ومدارس للصحة العامة . والكوليج دو فرانس . والمتحف الوطني 
للتاريخ الطبيعي ٠‏ الخ . وزودت هذه المؤسيسات المختلفة بجهاز تعليمي من المرتة الأول يضم العلماء 
الاأعظم في ذلك العصر . وكانت البرامج قد وضعت تبعا للتطورات الأكثر حداثة في مجمال العلم » 
وكانت بتجهيزاتها تتيح بن واحد تنشةٌ نظرية وعملية للطلاب . كما تتبح متابعة أعمال البحث . 
وحين جعلت الثورة الفرنسية . المستشفى مركز الدرامات الطبية. فنإنها فتحت مرحلة جديدة في 
تاريخ الطب . إن إنشاء المختبرات للتعليم وللبحوث ء في مدرسة بوليتكنيك [ أي مدرسة التقنيات 
المتعددة ( المترجم ) ] كان تجديداً مشهودا له الهم العمليات الاصلاحية اللاحقة ؛ ونحمت إدارة برتوليت 
وغاي ‏ لوساك. وقتارة 6ل محتبر الكيمياء في هذه المدرسة مركزا ناشطا حدا استقبل العذيد من 
الكيميائيين الأجانب . وبقيت أكاديمية العلوم ٠‏ بعد إعادة تنظيمها سنة 1795 . بان واحد المركز 
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المشرف للعلم الفرنسي . يقدم تأبيداً ثميناً للأعمال الأصيلة » وجهازا رسميا يقدم المشورة لللطات 
العامة حول مختلف المائل التقنية والعلمية . إن أهمية دورها . قد توضح عند وضع النظام المتري » 
بمبادرة من الثورة الفرنسية . وهي مبادرة نالت عبر القرن موافقة العديد من البلدان . 

إلا أن نابليون في محاولته تنبيت قسم من هذه المؤسسات . ومع إظهاره الود غير المنكور للعلماء . 
جرب جديا هذا الحهد نتيجة المركزية الشديدة ؛ ويسبب سياسته « الإحجمالية » ابي ضحت جزئيا 
بالبحث النظريى . إن إنشاء المدارس. وعسكرة مدرسة ابوليتكنيك: قد أوجد تراجعاً واضحاً في حبن م 
يكن تأسيس كليات العلوم إلا حركة بدون مفعول مباشر . لأن الْبَحث كان عمليا قلّإاستبعد من 
نشاطها . وشهرة مؤسساته المختلفة التى خرّجت العديد من العلاء ذوي القيمة . جعلت من باريس . 
بخلال الثلث الأول من القرن التاسع عشر المركز غير المنازع للعلم العالمى . إن مدرسة بوليتكنيك . 
والمتحف ( الميزيوم ) ٠6‏ ومدرسيه الطب والكوليج دوفرانس 5 تمتعت بشكل خاص بمهابة استثنائية يعود 
الفضل فيها . الى شهرة اساتذتها . والى جدة مناهج التعليم والى حماس الطلاب؛2 . وكذلك الخدت 
هذه المؤسسات كنموذج لمؤسسات متنوعة 5 نشئت في مختلف بلدان أوروبا . وكون هذا الاصلاح قد 
اربط بالعمل التحريري الذي ساءمت به الثورة الفرنسية . ساعد الى حدٍ بعيد على الاستقبال الجار 
الذي لقيته هذه الثورة في الأوساط الأوروبية الثقافية . ان وضع سياسة وطنية للعلم سوف يكون أحد 
أهداف الحركات الثورية طيلة القرن . 

إلا أن تحمل الظروف في فرنا أصبح أقل تشجيعا لمتابعة السياسة التى أطلقتها الثورة . فحكومة 
الرستوراسيون [ عودة الملكية بعد سقوط نابليون ( المترجم ) ] وان احتفظت بالتنظيم السابق . إلا أنها 
لم تظهر إلا القليل من الود تجاه العلم . أما الأنظمة التالية فقد أظهرت فه] أكبر ٠‏ إلا أما لم تقدم 
الدعم المابي اللازم . ورغم بقاء العاصمة الفرنسية , طللة الفرن غركزا علميا مترقا حداء. إلا أن 
توقها تراجع بسرعة أمام الجامعات الألمانية . إن الأسباب الأساسية هذا التراجم كانت المركزية 
الشديدة في النظام الخامعي الفرنسي ؛ وحمود براجها . والمكان غم الكاي الممنوح للبحث 0 ١‏ 
وعدم كقاية التجهيز . في حين تكائرت في ألانيا المختيرات ومؤسسات البحوت الحيدة التجهيز , 

في الكوليح دو فرانم, ن بمثل عظمة ماجندي وكلود برئار. لا تتيسر لهم إلا أماكن 0 

: 200 

وكذلك سيطرة الوضعية ألتى قال بها أغوست كونت عل العديد من العلياء الفرنيين كانت 
أبضا مائعا من التقدم , إن لكف الوضعية وان بدت ظاهرا محبدة للعلم لها كانت تقوم عل 
مفاهيم جامدة جدا . فولدت حالة فكرية معادية لبعض اتجاهات البحث التي تفتح الطريق أمام 
الفيزياء اخديثة . 


إن إشارات تجدد ظهرت في كل الأحوال ومنها : النبضة السريعة لمدرسة دار المعلمين العليا 


لظا نا غات ١‏ الناناية الرياهية و و برس 052 
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حيث أقام سانكلير دوفيل محتبراً حديثاً . ثم اليقظة البطيئة ولكن المنتظمة لكليات الأرياف . 
وتأسحن المدرسة العملية للدرامات العليا . والموجهة فقط نحو البحث . وافتاح مدرسة 
الانتروبولوجيا أو علم الإحاثة الخ. وفي أواخر القسرن حطمت ججبرأة جيل جديد من الفيزيائيين 
الموهوبين أمثال كوري ( الزوجان ) وبيرين ولانجفين التراث العقيم . مما مكن الفيزياء الفرنسية من 
اللحاق بالتيارات الأكثر حداثة في البحث . 


إن التناقض بين النجاح الباهر لاصلاحات الثورة » والتردي النسبي للعلم التجريبي . والذي 
نتجح عن التخلى عن هذه السياسة يدل دلالة واضحة على ضرورات البحث العلمي الحديث وذلك 
بإثبات الحاجة الى تكييف متمر لتنظيم العلم في السبل الجديدة للتقدم ٠‏ 

ألمانيا  .‏ في أواخر القرن الثامن عشر بدا العم الألماني في مرحلة تراجع واضح . ولكن الاعمال 
الأولى التي قام مها غوس دلت على نجدد سوف يتأكد بسرعة تحت تأثير مزدوج من الإإصلاحات الجامعية 
التي حصلت في فرنا . والأماني الوطنية التي نماها الإحتلال النابليون . وتحت تأثير فلسفة الطبيعة , 
يضاف الى مثل جامعة غوتنجن التي أعطت في القرن الثامن عشر المكان الاوسم للعلوم وللطب . والقي 
أنشأت مناهح حديثة للتعليم » مثل جامعة برلين . الى أسست وفقا لخطط وتصاميم و. فون هسولدت 
منة 1810 . وهذه الجامعة التي كان فخته أول عمدائها . وسعت ايضا إطار التعليم العلمي والطبي 
وأتاحت بفضل اجتماعاتها ومعاهدها المتخصصة ؛ للطلاب ان يشاركوا في أعمال اللبحث . وسوعان ما 
قامت جامعات أخرى أو أعيد تنظيمها وفقاً لهذا النموذج . وفي بروسياء في بريسلو دادادع,8 . 
وكونيغسبرغ عءطذعنومة »1 . وهال 114116 وبرن 5و8 . وفي الولايات الاخرى الألمانة في ينا هم16 
وارلنجن 287002860 وميوتيخ لعزمنالا وأورسبورغ عتنامطج رن بجا وهيد لبررع عاء15ءلنعء11 وتوبنجين 
مععمنطنا1 . الخ . وف البلذان المجاورة التي تتكلم الألمانية : هذه المؤبات التي سبقت التوحيد 
السيامى . كانت تتبضى بالأماني الليبرالية والقومية وحققت قليلا قليلا وحدة علمية حقة للغة الالمانية . 
مع الحفاظ على تنوع كاف فيها بينها وعلى منافسة مفيدة . ان العمل الدؤوب الذي قام به الكسندر فون 
عمبولدت :أل أهوطصبل]ط دملا تعلموجعام والنجاح الكبر لاجتماعات ( الجمعية العلمية الالمانية ) قد 
انا يدشاط ‏ فى هذه النبضة التى جعلت من ألمانيا التيكانت ما تزال موزعة مينيا., في أواسط 
القرن ‏ المركز الاكثر نشاطأً في العلم الغري . هذا التطور تسارع أيضاً بعد التوحيد مع اخاذه أحيانا 
شكلا أقل ليبرالية . ومستوحياً اهنمامات أكثر نفعية . 

ان تكائر المختبرات . ومؤات البحث . والمجامع يدل على تردي ٠‏ فلسفة الطبيعة » ما أتاح 
تخصصاً متزايداً سلك مسالك التقدم الموجهة . والمثل النموذجي الخاص بهذا الشأن . هي الكيمياء 
التى تبين أيضاً الإنعكاسات المهمة التى بحدثها البحث في مجال التطوير الصناعي والإقنصادي . 


في الثلث الاول من القرد : أنشأ كيميائيون موهوبون ١‏ تدربوا في ستوكهولم على يد برزيليوس ٠‏ 
وفي مختبر مدرسة بوليتكنيك في باريس . أو في هيدلبرغ على يد جملن (5ذا6506) . في كل الجامعات 
مختيرات ناشطة ؛ وأشهرها هو مختبر ليبيغ 1 جيسن (2هؤو016) الذي توجه ناحية الكيمياء العضوية 
والكيمياء الزراعية . وفي النصف الثانٍ من القرن . امتد هذا المجهود الى المجال التقني ؛ فتسبب 
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بنبضة سريعة في الصناعة الكيميائية, وهى اداة لم يكن لها مثيل في قدرة ألمانيا الاققتصادية والسياسية 


وكانت الفيزيولوجيا أيضاً مثلا على فعالية التنظيم الجديد . في هذا الوقت كانت البحوث في 
فرنا قد تباطأت نتيجة نقص التجهيز . في حين قامت في ألمانيا معاهد عدة للفيزيولوجيا. في 
كارلسروه 122151056 . وف برسلو ( بوركيني ©الإط:ناط ء 1834)ء ثم في بون 8008 وفي برلين , 
بفضل 8401166 وع250طهل . واستطاع الجيل التالي » جيل بوا ‏ ريمون (00ه0سراءظ8-وزه8) وهلمهولز 
(0112طساء11) ولودويغ (ع«لس]) . ان يتابع هل للجهود وان عل عن أكانيا مركدا معيرا .. يائية 
اعداد لا تحصى من الفيزيولوجيين تتدرب ء لتنتشر فيا بعد في كل أوروبا ء وفي الولايات المتحدة . وفي 
اليابان . الخ . 

وهناك أمئلة أخترى ذات ايحاء أيضاً . سواء كان ذلك مثل الرياضيات . الذي سبق عرضه 
أو مثل العلوم الفيزيائية حيث عرف العلاء الالمان كيف يزاوجون بين إمكانات الأآداة الرياضية وبين 
الإمكانات التجريبية في متبرات حسنة التجهيز . 

إن أهمية الأعمال التي حققتها المانيا في القرن التاسع عشر . في كل مجالات العلم ؛ والسمعة 
الحسنة التى نالتها جامعاتها ومختبراتها لدى العديد من الباحئين الأجانب الذين جاءوا يتدربون فيها ‏ 
ور عي شوران] لشوعة زترميتها ٠‏ كت تعاصيينة : اتغرات بلتوغرانة + ين وتؤلفات 
تبحرية . كل ذاش يبور الشينة أو المكانة الإإستثنائية الي توج ها علم هذا البلد في آخخر القرن التاسع 
عشر . وهناك أيضاً عاملان اخخران يجب ذكرهما : الانتشار السريع للقوة السياسية لالمانية الموحدة . 
الذي جعل من هذا البلد ومن لغتها قطبي اجتذاب قويين بشكل خاص . ثم التبضة السريعة التي 
حمقتها صناعتها . والتي أثبتت الفعالية الأكيدة لطرق عمل مؤسساتها 6 

بريطانيا ‏ في السنوات الأولى من القرن التاسع عشر . كان وضع العلم البريطاتي ذا مظاهر 
معقدة نوعا ما . ففيى حين كان علماء المملكة المتحدة . في بعض المجالات . في طليعة التقدم خاصة 
في علوم الفيزياء ٠‏ بفضل و. هرشل اءطعدرع11 .لا . ودافي 12391 ويونغ مناهلا ودالتون ممالة2 ء 
وفي علوم الأرض بفضل المدرسة البلوتونية في أدنبره ٠‏ وو. سميث ( 501118 . للا )قفي حالات 
أخرى . كالرياضيات . لم يكن هناك أي انتاح أصيل مهم يستحق الذكر . 


وأسباب مثل هذا الوضع متعددة . وإذا كان خصب التراث النيوتني في الفلفة الطبيعية وفٍ 
التحليل التجريبي هو في أساس نجاحات الفيزيائيين البريطانيين . فإن التقهقر الواضح في تعليم 
العلم. وحمود «الجمعية الملكية؛» . والسيطرة الأرستقراطية والدينية على الجامعات». 
والمفاهيم التفعية للأوسساط الصناعية والاهتمام القليل الذي كانت تبديه السلطات العامة 
تجاه العلم. كل ذلك يفر التأخخر المهم الذي ظهر في قطاعات أخرى. إن انتصار نابليون» 
الذي دل عل تراجع الفلسفة المادية والعقلانية الني انتشرت بفعل «الثورة الفرنسية». 
والذي كرس التفوق الصتاعي اليبريطان » أيد الغادة السياسيئ والجسامعيين في مثاعرهم المعادية » 
لتطور كبير ني العلم . المصدر الممكن للالحاد . وبالمقابل . وبفضل جامعاتهاالمزدهرة » التي بقيت على 
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اتصال مع العلم في القارة» بقيت اسكتالندا خارج هذا التيار الإظلامي . واستطاعت من جراء هذا أن 
تلعب دورا مهما في التجديد الذي لا بد منه في بنيات العلم البريطاني. 


ان مثل هذا التجديد كان مرغوباً به بشدة من قبل العديد من العلماء ‏ وكانت هناك بشائر ذات 
دلالة تتحق الذكر . وكان و للمؤسة الملكية » (ممنانةناكم] اقوم8©) التى أسست منة 1801 ء تأثير 
خضب ء بفضل الشخصية المعتبرة التي تمتع بها الأساتذة الأوائل : داني 828 ء ويونغ (وسدها) » 
وفارادي (2:308) . وتم الإتصال بالرياضيات القارية بفضل مبادرة بعض الرياضيين الشبان من 
كميردح : بيكوك (لاعمووء) . وباباج 86ة8200 وج . مرشل (اءطعومع]1 .() الذين أدخلوا الطرق 
المتناهية الصغر الليبئيزية [ نسبة الى ليبليز ] . ان نجاح ٠‏ الجمعية اللبنية, [ نسبة الى ليني 04هنما ] : 
وتأسيس والجمععية الحيولوجية » (باءاعءه؟ لدءنهدامء6) (1807) . والجمعية الفلكية ازءأ08015:اك8) 
(إاعلعه5 (1820) » الخ . وتأسيس بمعاهد لميكائيك» (وعاناندم] "٠ع‏ زرقع]8) المتخعصة بإعطاء 
تذريب أساسى تقنى علمى للحرفيين المتقبليين ‏ وأحد هذه المعاهد . المؤميى في لندن منة 1823 » 
هو الذي ولد كلية بيركيك (ععءلاهت© عاءءططءز8) . أول عنصر من عتاصر جامعة لندن المستقبلية - كل 
ذلك ثبت هذه الانطلاقة التجديدية , 

إن الأوساط الليبرالية . والأوساط المنشقة من التلامذة القدامى في الجامعات الاسكتلندية, كانت 
الطلائع الرئيسية للحركة الاصلاحية التي اصطدمت بعدائية الطبفات الحاكمة الغيورة على امتيازائها . 
وبعدائية الكهنوت الاأنغليكاني الذي كان بمارس وصاية قاسية على أشهر جامعات أوكسفورد وكمبردج » 
وكان لهذه المعركة عدة أهداف : اصلاح الجمعية الملكية . المشلولة بتدفق الاعضاء من غير العلياء ء 
والغاء الرقابة الدينية على دخول الجامعات. ووصم تعليم علمى حديث ١‏ ثم قيام السلطات العامة 
بتقديم العون المالي اللازم من أجل إنشاء العديد من أجهزة التعليم والبحث . 

وعملت التقارير المتعددة المتحمسة حول اجتماعات الجمعية العلمية الألمانية للعلوم الطبيعية » 
والعديد من مقاللات أدنتره. وبصورة خاصه الدفاع المؤثر الذي قدمه شارل باباج ٠‏ بعشوات 
: تأملات حول تدهور العلم في انكلترا ٠(لندن ٠‏ 1830 ) على تقوية التيار الاصلاحي . وقدم انشاء 
و اللإنحاد البريطاني » سنة 1831 عونا حاسما في هذه المعركة . بإعطاء العلياء مبرا لتقديم مشاريعهم 
الاصلاحية وتصاميمهم الحوثية » متعتين في عملهم بالممثلين الأكثر تنورا . من كل الأوساط . 

ف الواقم كان على ال تماد البريطانن زمه#داعوووة ذونام8) اء طيلة القرن ان يناضل من أجل 
حل السلطات العامة لوضع القواعد الأولى لسيامة حفيقية للعلم . ورغم الماندة التي وجدها 
المصلحون لدى زوج الملكة البيرث دي ساكس - كوبورغ (1861-1819) » فإن جهودهم لم تفعل فعلها 
إلا ببطء , وتحلال هذه الحقبة كان تنظيم العلم البريطاني متأخمرا جدا عن تنظيمه في البلدان 
الأوروبية . ان النجاحات الأكيدة التي حققها هذا التنظيم . كانت رغم كل شيء في قسم منها من 
صنم العلاء الحواة . بل العصاميين . 

إلا أنه . رغم العذاء الظاهر الذي أظهرء بعض القادة . كان ضغط الاحداث والرأي العام » 
وخاصة المعلومات الأكيدة عن النجاح الألماني على الصعيدين الصناعي والعسكري قد دعم العمل 
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الاقناعي الذي قدمه « الإتحاد البريطاني » الأمر الذي حمل الحكومة تدريجياً على اصلاح الجامعات 
القائمة . وعلى إنشاء مؤسسات تعليم عام أو متخصص مثل « الكلية الملكية للكيمياء» (1845) ثم 
«المدرسة الحكومية للمناجم والعلم: (1851). ومختبرات ومراكز بحوث (مثل المختبر الشهيرء « مختبر 
كافنديش» في كامبريدج. الذي أسس بأموال خاصة وأسند منذ إنشائه سئة «1872). إلى 
ماكسويل) وعل تزويد برامج واسعة للبحث في مجحالات متنوعة . إن هذا التنظيم » وأنت صمم . وحقق 
بشكل تجريبي ومتأخر. إلاأنه أعطى نتائج تمتازة . الحقيقة أن المختبرات ومعاهد البحوث الألمانية 0 
المزارة كثيرا من قبل العديد من الباحثين البريطانيين . قد استخدمت كنماذج للمؤسسات الممائلة التي 
نشت في المملكة المتحدة . وهكذا تكيفت بريطانيا التي لم تعرف الثورة ولا الاجتياح ٠‏ كا حصل 
لغرنا وألمانيا . مع الظروف الجديدة للتقدم العلمي إنما ببطء. وعلى الأقل استطاعت في أواخر القرن أن 
تخفق شكلا من التنظيم للعمل العلمي تبين أنه فعال بشكل خاص في العديد من المجالاات : 


ايطاليا  .‏ رغم أن العلم الايطالي قد تمشل بممثلين ذوي قيمة أمثال روفيني وثرنتا وغالثاني 
وسبالانزاني الا أنه لى يشرق . في أواخر القرن الثامن عشر في مجمله اشراقة قوية . ان تقيم البلاد الى 
عدة دول . وتفرق المراكز الفكرية هي الأسباب الأساسية في هذا الوضع . ومنذ السنوات الأولى من 
القرن التامع عشر عمل تأثير الأفكار الثورية والاتصالات الثقافية الوثيقة مع فرنسا .وكذلك سيطرة 
ادارة نابليون على محديث التعليم وعل توحيد جزئي لللد . ولكن بعد سقوط الامبراطورية وجدت 
ايطاليا نفسها مجزأة من جديد وخاضعة لانظمة تسلطية قليلة التحيذ لتقدم العلم . ورغم استمرار 
بعض النشاط في الجامعات الصغيرة » العشرين . الموجودة في شبه الجزيرة . فإن النصف الأول من 
القرن التاسع عشر هو حقبة مظلمة في تاريخ العلم الايطالي . لقد كان الفعل الأساسى للأوساط 
الفكرية منصبا على الصعيد السياسي من أجل الصراع للتحرير ولتوحيد التراب الوطني . وهذا ارتدت 
الاجتماعات النوية للعلماء الايطاليين ء التى نظمت ابتداءً من 1839. الصفة الثورية والوطئية, 
سريعاً "الأمر الذي تسب بمنغهنا:سنة'47] 


ولكن منذ منتصف القرن عمد تطور الشعور الوطنى والتحقيق التدريجي للوحدة الايطالية على 
جارس عقيية "بريعة .ل الفتاط العلمق ارخط ازمعاي يشكق موئق بازقهان الندؤلة الخنديدة .ان 
الجهود التجديدية المحدثة في كل المجاللات بإيمان قوي ابتداءً من التجارب الأجنية . أدت الى تجديد 
عميق لتجهيز العلمي وللبنيات الجامعية وأتاحت تكوين نخبات علمية ناشطة د افتفلة أعمانا 
البحوئية . التي كانت غالباً أصيلة جداً . الى كل المجالات العلمية ؛ ابتتداءً من المنطق الرياضي 
والجيومتريا الجبرية » وصولا الى علم الطفيليات والى التشريح الطبي « الباثولوجي » . 

سويسرا ‏ انها ملتقى الثقافات وفيها تتواجه وتمتزج التأثيرات الفرنسية والالمانية وحتى البريطانية. 
لقد نفذجت سويسرا تنظيمها الجامعي وفقاً لبنيتها السياسية التي وضعت عبر القرن » وقد أضيفت » 
الى الجامعات القدمّة ريال + برت ٠‏ لوزان ‏ جنيف ).أو الجلديدة ( زوريخ + نيوشاتل ) + للوعتوعة 
نحت سلطة الحكومات الاقليمية . همدرسة بوليتكنيك فيدرالية (1854) أصبحت بسرعة مركزا مثهورا 
جدا . .ومنذ.سنة 1815 قامت الجمعية السويسرية (افلشية ) بنتظيم اجتماعات سموية . واغتبرت 
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هاه الممعية كنموذج للاتحادات المستقبلية . من أجل تقدم العلوم . إن عمل العلياء السويسريين 
(افلفسين) كاب باررا المكياو, حاص قٍِ الرياضيات. عنم 5 شكابيض. ا شلافل. و الفيزياء 
التجريبية والأدوانية ٠‏ ولي الجيولوجيا الآلبية مع م . لوجون 5 وا هيم ٠‏ ول عدم الثيات مع العائلة 
الشهيرة كندول هغالهلمةع ٠‏ وي الفيزيولوحيا الباتية والزوولوجيا المستنقعية . وإذا كانت 
الجامعات السويسرية ومدرسة بوليتكنيك الفيدرالية قد استقبلت العديد من العلياء من الخارج الا أن 
البيديد من العلماء السويسريين فد عرف الشهرة البسراقة في الخارج مثل : ش. متورم في باريس . 
وج. شتاينروأ : بواريمون في ألمانيا ال اغاسيز في الولابات المتحدة . 

بلحيكا والبلدان المنخفضة . كانت البلدان المتخلضة الخحالية وبلجبكا مرتطة بمصير فرنا حتى 
سنة 1814 . ثم جمعت بعدها تحت اسم مملكة الأدان المتحففية ويعدها قدت جلئيا سل :1838 الى 
اللدان المنخفضة الخحالية وبلجيكا . من أجل هذا كان تنظيمها الجامعي قد تغير عدة هرات . في 
البلدان المخفضة ظلت مدن ليد » غرونتغ أمستردام وأوتريخت مراكز جامعية . في حين أضيفت في 
بلحكا . جامعاتالدولةغاند ولياح. ثم جامعة بروكل الحرة . الى الجامعة الكائوليكية القديمة قي 
لوث . 

وني بلجيكا .» حيث كانت العلوم في تأخر واضح في القرن الثامن عشر كانت اليقظه بطيئة رغم 
الحهود العنيدة التي قام با 1. كيتيلت . مؤسس مرصد بروكسل . ومنظم المؤتمرات الدولية الأولى » 
ومنشىء الاحصاء الاجتماعي . ولكن . في آخخر القرن . ظهرت نمضة في كل المجالات . نهضة قواها 
تأسيض عدهٌ معاهد متخصصة . يموفها الصناعى أرنيت سولفي (بزة5016 22051) . وأول هذه 
المعاهد 3 كان الممهد الميزيولوجى 3 وبدأ نشاطه سيئة 1893 , نحت إدارة بول هغر (:ععء!آ انةط) . 

فى البلدان المتخفضة . بعد حقبة من الحمود . تتناقض مع الإشراق الذي عرفته جامعة ليد 
(ءوين.1) في القرن الثامن عشر , كان آخر القرن التاسع عشر أيها حقبة بمو سريع . 

وتكفي أسياء : فان در والزء لورنتز ٠‏ وزيمان . وكامرلم أونس في الفيزياء » وأسماء مولدر 
وفانت هوف قي الكيمياء . وأخخيرا أسماء ه .دي فريس عماولا عل. 11‏ وأينتهوف نتن امطاوات قِ 
البيولوجيا . للدلالة على المستوى العالي الذي بلغه العلم في البلدان المنخفضة في بداية القرن 
العشرين 5 

سكندينافيا .- في البلدان اللكندينافية . زين بعض العلماء الكبار مطلع القرن . مشل 
بر زيليوس 2 الذي شمر ممتبره قل ستوكهوم أحد الأماكن العاليية قِ الكيمياء الأوروبية 0 والفيزيائي 
الداغركى أوستد (065:60) . الذي اشتهر باكتشافه المفاعيل المغناطيسية للتيار الكهربائي . ثم 
الرياضى الشهير النتروجي ابل زاءطة) . واحتوت العلوم الطيعية . حيث استمر الدفع الذي قدمه 
ع مونل أسماء مقدرة يفا أمثال تونبرع ع:ع0مناط1 ٠.‏ وديى شري زوع2 ع0) . واشاريرس 
وأغاردث . 

ونه3 خندة امد تيوه الشير . تشكل مناخ مساعد للعلم حوالى 0 تحت احير الفو 
الاقتصادي الذي حطم الاطر الإجتماعية التقليدبة . وبرزت هذه الهفة أولا في الداافرك ولي 
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النروجء ثم امتدت الى السويد ٠‏ وني حين كانت الجمعيات المتنوعة ت: تنشر العلم في الأوساط الشعبية , 
كانت الجامعات القديمة تزدهر دا (كوبنباغن. أوبسالا » لونذ 0هناآ ) » وكذلك جامعات أوسلو 
وستوكهولم التي أمست سنة 1811 و1878 . وأنشكت معاهد متنوعة متخصصة اما بمعونة الأموال 
العمومية . وإما بفضل التبرعات من الصناديق الخاصة. ( كارلسبرغ في الدا مرك . 1876 ؛ نويل في 
ستوكهولم ) . | 

وإذا كانت كل المجالاات العلمية قد تلقت دفعة جديدة » فإن النتائج كانت باهرة بشكل خاص 
في الرياضيات ( سس . لي وج. ميتاغ ‏ ليفلر . مؤْسس ٠‏ اكتاماماتيكا » . سنة 1882 ) » وفي الفيزياء . 
والفيزكيمياء ( انغستروم ؛ وارهينيوس . وج. ريدبرغ . وبجركنس . وغول دبرغ ء وواج ) ٠‏ ولي 
الزوولوجيا البحرية ( نوردنسكيولد وج. دي جير) . وفي الطب . مع ن. ر. فسن وا. هنسن . 
تذكر أخيرا » ان وصية المهندس السويدي الفرد نوبل » هي التى أسست . سنة 1896 . جائزة نويل 
الي بذىء بمنحها ابتذاء من سنة 1901 . علل أن تمنح جوائز الفيزياء والكفقاء: اكافعيد العلوم قٍِ 
ستوكهوم » وجائزة الطب معهد كارولميكا لاكماإه27؟اآ . 

أوروبيا الوسطى والدانوبية . خضعت بلدان أوروبا الوسطى والدانوبية المختلفة . لمختلف 
الأنظمة الاستبدادية » كبا كانت ضصحية الاضطرابات القومية . والثورات والحروب . وهكذا وجدت 
نفهاي القرن التاسع عشر . بيد سياسي . واقتصادي واجتماعي قليل الملاثمة للتنشاط العلمي 
اواك والمتتمر رامت متشنينا بعضض المراكز في الامبراطورية النمساوية الهنغارية . فإننا لا نجد إلا 
يقظة متصاعدة وظهور , بعض المؤلفات ذات القيمة العالية . ولكنها نادرة وفريدة . 

وضمن حدود النمسا الحالية » كانت المراكز العلمية الأكثر إزدهارا هى غراتز اة:© وفينا , 
المزودة بمعاهد (0عاناا*100]) تقنية » وكانت تنتمي , في الواقع الى الطائفة العلمية الكبيرة التي 
تتكلم الالمانية . إن أساء الفيزيائي بولتزمان» روكيتانسكي المكترف على مدرسة ظَبية حية . وق فجر 
عصرنا إسم فرويد (0نان:7). كلها يدل على الحبوية المستمرة في جامعة فينا ١‏ 

كانت هنغاريا خاضعة للنمسا . ثم أعطيت نظام حكم ذاتي » وكان فيها جامعة بست ()وع5) , 
مركز الاضطرابات الوطنية ء وقد شهرها الفيزيائى يوتفوس (28858065) . ومن بين الممثلين الآخرين 
للعلم المنغاري . لا يمكن أن ننسى ج. بوليه 80121 .ل . أحد مؤمسي الحندسة غير الاقليدية [ نسبة 
إلى اقليِس ]وي . سملويس 15ع1.57017618 وهو طبيب موهوب ذو مصير مأسوي . 

ومنذ الاقتسام » ظلت بولونيا خاضعة بشدة للضغط الأجنبي . ورغم بعض النشاطات في 
جامعتى فرصوفيا وويلنو. نحت الوصاية الروسية. كانت الجامعة القديمة, جامعة جاجيلون (ءههااءع13) 
قِ كرا يا . هي التي عادت من جديد لتصبح بعد 1869 - وخمت الحكم النمساوي 
المركز الرئيبي للعلم البولوني؛ وفي كراكوفيا حيث مقر الأكاديمية البولونية للعلوم.؛ نجح الفيزيائيان 
أولزوسكي (أكادعبهه0152). وروبلوسكي (أعاقء م ءااة/لا) في سنة 1883. في إجراء تجارب مهمة حول 


تسيل الغازات . 
كانت بوهيميا , بؤرة ناشطة للاضطرابات البانسلافية » وكانت خاضعة للسيطرة النمساوية . 
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وفي سنة 1882 أنشئت جامعة تشيكية في براغ . ومن بين الممثلين الابرز للعلم التشيكي في القرن 
التاسع عثر تبرز ثلاثة أسيهاء : غريغور مندل (اع00ع84 .0) مؤسس علم الورائة (عناو6606:1) 
الحديث وب . بولرانو (مموعام8) ٠‏ محلل ومنطقي موهوب . وأ. بوركيني عمرطونط .ع , وهو عام 
مشتخصص بال خلايا وفيزيولوجي [ عالم بوظائف الأعضاء ] . 

ان بلاد يوغوسلافيا الحالية كانت مقسومة بين اللطنة العثمانية والامبراطورية التماوية 
الحنغارية » فلم تعرف بخلال القرن التاسع عشر إلا نشاطاً علمياً حدوداً . إلا أنه في أواخمر القرن 
أصبحت جامعتا زغرب وبلغراد نشيطتين جدا . وقد نزح عنها بعض العلماء من ذوي القيمة وما يزالرن 
مثل المهندس الشهير نقولا تسلا الذي نشأ في غراتزء واشتغل في بودابست وفي باريس قبل أن يقوم 
بعمل باهر في الولايات المتحدة . ورغم أن اليونان وبلغاريا ورومانيا فد أنشات بصورة تدريجية مدارس 
عليا وجامعات وأكاديميات ١‏ إلا أنها لم تستطع حتى الآن أن تتلاى تأخرها الخطير في المجال العلمي ١‏ 
وربما في القرن العثرين استطاعت هذه البلدان بجهد أن تشارك في التقدم العلمي العام . 

شبه الجزيرة الايبرية. ‏ في شبه الجزيرة الايبرية المدمرة بالحروب النابليونية . بقيت الظروف 
السيامية - رغم بعض محاولات الاصلاح الليبرالي - غير ملائمة لتقدم علمي حر . إلا أن إعادة تجمع 
الجامعات نفخ روحاً جديدة في المراكز الأكثر أهمية مثل لشبونة وفالنسيا » وبرشلونة وخخاصة مدريد . 

في فجر القرن العشرين زودت الامعة الأخيرة بعدة معاهد كانت حيويتها بارزة بفضل تأثير 
العالم في الأنسجة الكبير س . رامون إي كاخخال 2:31 د مؤهنه8 .5 . الذي حصل عل جائزة وبل 
في الطب سئة 1906 من أجل اعماله حول بنية الجهاز العصبي . 


مراجع الفصل الأول 


إن «تطدرموم لازام بممسعزعة : أوعتومقع معلوع : 603-601 ,مم) قفنت أخسع صتم لععععم قعموع ددمل درام دا 
111119101116 ©لغنا اطع ]مم لتق كسزوئععه إررم غع - زأوعم صغم ضء ععمعاعة ها عل مملمغقتط ؛ ملاعمو 
؛ كمعمز [فاء] لمم عنللرر كم )ناكم 5غان أمردن عللل كانت 121رمتأطعم عن كسمن ع ع بوتلللم بععدمتاطئط معااعهم 

لعن "لذ سدع كا ,نهدن اتمغمنا .11737 “لال أل رومع ممم رجه دنه ومك5ع«عراموع أمخام ام معن بعاللة ,امعطم 1 
مكعم معد كط ماوع ار “لط بالاعكتتط ختللل بط :1838 بعاعد'أآ ,معمعععد مإ مك ععمواعبة 6غ ,تانانوقه*] .1 19311 
“بممزعع ولط 4 1888 ,عصد”آ ,لأكىع 1ن 89م مل معووع] يرم عم معد المومعدع ععصم "رآ ,طقمار[ هآ ؛ 1888 ,وزعو"] 
كاه انط نمو لا أصنت !1 معط ,كع بكم"1[ .1 913[ رحاعط؟]1 ,مجمءك. .قم21<نام 12 .آق3 : 1015 ,علعو”1 ,امعد 2 ,عدابب مومعل 
تامع الللطتصنهووعم”[آ ع«مياع كع عملم يعون عمراعئععدمةآ معطهل, أعو مم لظ ,عع سترصدد .خخ :1960 ,عزعن2] ,معممزعمى م] بو 
: 0 | ,عمسا "ل 3ع اعمل مس طعاسل سمبسعامع عممم صخ ملطعغطعدمغا عوأعوئامو لا بلطم دحدت5 ,"ل ؛ 1923 ,مإسراعيآ 
لاله نشتلرطة"1 .لآ .ف ؛ 830[ بعععلاصم] بفلماعوسط مة ععسمقععى كإه معتاعمل عطغ ده نحماومم الع ا؛ ,تاعفمقمدل بط 
معن ناءمط| دلالغة ملل الاناراط لزه ,1 أرعم اتطكدون تعد .قم 19135 ,قعل اعطلصهنا ممسعمرم« جاع «عسام نا زه برصوعئام كل 
ره لتم لمع عصو ىلام مااع حمل اممعؤماءميوكعكل وأئ: أ[ 786 .1تتتهكدتم8 .11 .ل .© 1917 بععراعهمرآ بمعصمنمى يه 
5 9328| ,ععصعنو!|"! ,موسعيعة ماع منأمءعط 'ط ..غتلن ,أعع تتوجع82 ال .© 19311 ,كقعنتكمهم.آ[ ‏ 8931-7931[! ,معمععم 
11111 .1 1939-4101 ,عصسأة امع 7 ,مسمطتلاملا مل تصعاعع مكعععهوعم 1ل وامعمه ملآ ,كلاه بفناتا5 ..آ 
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العلم والحياة في روسيا 
(القرن الثامن عشر والقرن التاسع عشر) 


القرن الثامن عشر .- ان بدابة النمو الزاخم لأعمال البحث العلمي في روسيا تعود الى الربع 
الثاني من القرن الثامن عشر . لقد اقتضت نبضة الصناعة والتجارة » والناء المدني والعسكري وتاهيل 
الطرفات وإنشاء جيش وبحرية حربية نظامين , بصورة ملحة . في بداية القرن الثامن عشر » وجود 
اختصاصيين مؤهلين لمختلف فروع التقنية والعلم.من هنا نشات اصلاحات بطرس الأكبر في مادة العلم 
والتعليم 

قُِ سنة 1701 انشىء فى موسكو مدرسهة علمانية للدوله ممخصصة بالرياضيات وبالملاحة . وكانتب 
أول مدرسة من نوعها في روسيا . وبعدها أنشعت مدارس متنوعة للهندسة المدئية وللطب قي موسكو 
وبطرسبرغ . ومدارس مناجم في الأورال الخ . وق 1724 أصدر بطرس الأكبر مرسوما بإنشاء أكاديمية 
العلوم في بطرسبرغ . افتتحت بعد موته سنة 1725 . وكانت تتويجاً لكل هذه الاصلااحات . واشتملت 
الأكاديمية على مكسية ومتحجف ومرصد وفرع للغيزياء ومخضر للكيمياء 117489 . وكاب ١‏ معهد 
الرياضيات » والجامعة تابعين للأكاديمية وكانت مهمتههما تنشئة العلماء والمساعدين هم . 

وف سئة 1755 وبناء على افتراح م . فا. لومونوسوف 10010805501اء تأسست جامعة موسكو 
وفيها كليات للحقوق والطب والفلسفة . 

وف ستة 1765 تأسست في بطرسبرع الجمعية الاقتصادية الجرة . ورهي أول جمعية علمية في 
روسيا . 

وفى سنة 1773 فتحت في بطرسبرغ مدرمة مناجم ( تحولت في القرن التاسع عشر الى معهد 
للمناجم ) ؛ وفي سنة 1798 وق نفس المدينة حولت مدرسة الطب والجراحة الى أكاديمية للطب 
والجراحة . 67 
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واقتصر نشاط أكادمية العلوم في بطرسبرغ الى حد بعيد على المهمات العملية . 

وعلل صبيل المثال يمكن أن نذكر الأعمال المنتظمة من أجل دراسة الطبيعة والسكان في أراضي 
الامبراطورية الواسعة خاصة في مناطقها الشمالية والشرقية . وهكذا قام بين سنة 1733 و 1744 
نعاون مع كلية الآميرالية ( وزارة البحربة ) . لارسال بعثة كبيرة شمالية الى سيبيريا وإلى جزيرة 
كامتشائكا 1630118418 . ومن سنة 1768 الى سنة 1774 أرملت بعشات من أجل استكشاف مختلف 
مناطق روسيا في أوروبا وني أسيا ؛ ومن سنة 1785 الى سنة 1792 ذهبت بعثة الى الشرق الأقصى الخ . 
الى جانب ذلك قامت بحوث متابعة لرسم الخرائط وحول الفلك وحول علم الطقس والجيولوجيا وعلم 
النبات وعلم الحيوان . ومن أجل بناء معدات بصرية أو جيوديزية الخ . 

وساهم علماء مشهورون بأعمال الأكاديمية في القرن الثامن عشر . ومن بيتهم يعود الممام الأول 
اليل وان #عاناع .ا والى م. ف. لومونوسوف 10002055009 .84.77 الذي بقيت عبقريته الموسعية 
لمدة طويلة مجهولة من مؤرخي العلم . في بادىء الأمر من أجل مواجهة نقص الاختصاصيين الروس : 
جرت دعوات لعلياء أجسائب مثل د. برنولي اإإناه0م,ع8 .2 . واليزيائي فا.و. أبينوس 
15 اعم .11 .]1 »والفيزيولرجي ك. ف. ولف 780114 .3.5 . وعالم الطبيعة ا بالاسن 0" 
دذااة] . والكيميائي ت.لويتز 10*12 .1 (1804-1757) . ولكن في السنوات الأربعييات تف و. 
العلياء الروس على العلماء الأجانب في الأكاديية وحلوا محلهم . ومنهم : العالم الطبيعي سن .ب. 
كراشينينكوف ( 1711 أو 1755-3 )ء والفيزيائي ج. ف. ريشمان (1753-1/11) ممفسدءنظ .لا.ن. 
من استونيا. والفلكي والرياضي س. ي . روموفكي فا5لا0مباه8.لا.5 (1812-1734) . ثم علماء 
الطبيعة : ي.ي . ليبكين 6«تاءاءم 1.1.16 (1802-1740) وف ف. زويف. #لام2 .لا (1794-1754) 
ثم ن.ي أوزيريتسكوفسكي (1827-1750) ألاكدهعاماء0267 .2.0 الخ 

وسرعان ما أصبحت أكاديمية بطرسبرغ أحد مراكز العلم العالمي . إن البحوث المتخصصة 
والعديدة الى نشرتها مع 72مجلداً من المذكرات حول القرن الثامن عشر تعتبر كلها تقدياً هائلاً من أجل 
تطوير الفكر البشري . 

في تلك الحقبة كان القليل من العلماء فقط يقومون ببحوث جانبية على هامش الأكاديمية . ومنهم 
مثلا م.م . تيريكوفسكي (1796-1740) 1أ1وههطعاء:خ1 . في مجال البيولوجيا . أو مثلا ا.ت . بولوتوف 
(1833-1738) 8010101 في محال علم البيولوجيا الزراعية . 

من بداية القرن التاسع عشر حتى ثورة اكتوبر 1917 . إن التفكك التدريجي لعلاقات الانتاج 
الاقطاعية .ونمو العلاقات الرأسمالية » وظهور فروع جديدة في الصماعة . ومهمات التقنية 
العسكرية » قد نيبت في مطلع القرن التاسع عشر بالتحولات الجديدة في نظام التعليم . فقد فتحت 
في كل مراكز الأقضية الحكومية معاهد للرياضيات . كان تلامذتها المتمخرجون يتمتعون بحى الدخول 
الى المدرسة العليا . وظهرت مدارس تقنية منوعة مثل معهد المهندسين في طرق المواصلات في 
بطرسبرغ (1810) ومدرسة الدراسات العليا التقنية في موسكو (1832) الخ . وتشكلت معاهد للتربية 
الى جانب الأكاديمية » ولكن بالمقابل فتحت جامعات بعد سنة 1802 , في تارتو وبعدها في فلنيوس وي 
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كازان ٠.‏ وفي كاركوف وني بطرسبرغ وني كييف ءالخ . وقبل 1917 كان عدد الجامعات فوق الأراضي 
الروسية 10 جامعات . دون أن نحسب فيها جامعة لفوف 1000 التى أسست منة 1661. وأنشغت 
داخل الجامعات كليات فيزرياضية لتعليم كل مركبات العلوم الطبيعية 55 العلم يتخصص بصورة 
تدريجية وأخذ عدد الطلاب يتضخم . وان تناقص . في بعض الأحيان (1854-1848 و 1897-1885) 
بسبب تدابير الحكومة الرجعية الرامية الى محاربة الافكار الثورية التي كانت تنتشر بين الثبيبة . وتلقى 
العلم العالي دفعة خاصة بعد التينات بسيب النمو السريع للرأسمالية بعد إلغاء الرق . ومن بدايات 
القرن التاسع عشر الى الحرب العالمية الأولى ارتفع عدد الطلاب في الجامعات من بعضي الئثاث إلى 
أكاز من يكين آلفا > 

وف القرن التاسع عشر كان البحث العلمي ناشطا ليس فقط في أكاديمية بطرسبرغ بل أيضاً في 
الجامعات التي تمتلك مكتباتها الخاصة ومراصدها ومختبراتها . وننشر « حوليات » وكتبا . وأخحذت 
مؤسسات جديدة مهمة تظهر الى الوجود مثل المرصد الفلكى في بولكوفو 80هعاانه2 (1839) . والمرصد 
الجيوفيزيائي في سان بطرسبرغ (1849) الذي كان يشرف على شبككة من المحطات المغناطيسية 
والميتيرولوجية . والبتان النباتي نيكتسكي أ1)51]الا في جزيرة القرم (1812) ومؤسسات أخرى كثيرة , 
وظهرت الى الوجود أيضا جمعيات علمية متخصصة : منها جمعية علماء الطبيعة في موسكو (1805) 
وحمعية اللخغرافيا (1845) واللجمعية الرياضية لي موسكو (1864) والجمعية الروسية للكيمياء (1868) 
ومؤسسات أخرئ كثيرة . وارتقى تُقاءك جو الجبعيات زها اع أيضانوهاليتات تقريبا . ؛وبتفس 
الحقبة عمدت الأوساط العلمية الى تنظيم مؤتمرات لعلياء الطيعة وللاطباء الروس . وأول مؤتمر عقد 
سنة 1868 والمؤمّر النالك عشر عقد سنة 1913 في مدينة تفليس . 

ن الوحدة الوثيقة بين العلم والحياة . وبين النظرية والتطبيق كانت السمة المميزة لعمل العديد 
من العلماء الروس . كتب ب . ل. تشيبيشف . مؤسس المدرسة الكبرى للرياضيات في بطر سبرع 
يقول : 

0 يعطي التقارب بين النظرية والتطبيق النتائج الأكثر إفادة . والتطبيق ليس الوحيد الذي يستفيد 
من هذا التقارب ؛ ان العلوم بالذات تنمو بفضل تأثيره : فهو يفتح أمامها مواضيع جديدة للدراسة أو 
مظاهر جديدة في مواد معروفة منذ زمن بعيد » ( ب . ل. تشيشيف . مجموعة الأعمال الكاملة , مجلد 
5 » 1951 ص 150 من الطبعة الروسية ) . 

وبذات الوقت . جرى العمل على بحث معمق للمسائل التي كان لها. على الأقل في ذلك 
الزمان . أهمية نظرية والتي كانت ضرورية لتقدم العلم بالذات . وهذا يعود الفشل فيه أيشًا الى 
تشبيشف وتلامذته , وإذا إذا كانت بحوث تشيبيشف في نظريه « متعدد الحدود ؛ في مقاربات الداللات 
( التابعات ) قد كبرت بفعل ارتباطها الوثيق بدراسة نظرية الأواليات . فإن أعماله حول نظرية الاعداد 
كان ذات سمة تجريدية . 

وتدوذات دلالة خاصة . من هذه الجهة . أعمال ن. ي . لوباتشفكي حول نظرية المتوازيات 
الى جذبت الانتباه منذ العصور القديمة . واكتشاف ن. ي. لوباتشف كي للهندسة غير الاقليدية 
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افيربولية [ افيبربول هو القطع الرّائك ] 3 وكذلك اللسلة الكاملة سس البحوث اللاسيقة لني قام سب 
ب. ريمان واخرون . كان لما في البداية فائدة فيما بين الرياضيات وفي المنبجية . وفيا بعد . أصبحا 
إحدى أهم المقدمات في الفيزياء الحديثة , وفي التقنية المعاصرة . المبنية على أساس هذه الفيزياء . 


ان العلاقة الوثيقة بين البحوث العلمية وتطبيقها تمكن ملاحظتهانيٍ العديد من يحالات المعارف 
والعشرات من البعثات الروسية في القرن التاسع عشر ل تتح فقط ممو مسلسلة من البقع البيضاء في 
الخارطة الجغرافية ( استكشاف القطب الجنوبي . ومقابله القطب الثمالي . ودراسة اسيا الوسطى ) ١‏ . 
بل انها أكملت أيضاً معرفة الثروات الطبيعية في روسيا . في سنة 1882 . ثم تأسيس . تحت رئاسة 
أ. ب . كاربنسكي (1936-1846) ١‏ لجنة جيولوجية » كانت مهمتها الاشراف عل وضع الخطط 
الجيولوجية . وبذات الوقت كانت البحوث النظرية مستمرة على نطاق واسع في الجيولوجيا . نذكر على 
مبيل المثال أعمال ف.ي . فرنادسكي (1945-1863) الذي كان قبل 1917 ء» ينتقل من مسال علم 
المعادن الوصفي الى إنشاء علم جديد هو الجيوكيمياء . 

وبعود الفضل الى العلماء اللروس من القرن التاسع عشر أو بداية القرن العشرين في تحقيق 
العديد من الاكتشافات النظرية الأساسية في بجاللات متنوعة . 

في الكيمياء اكتشف د. ي. مندلييف القانون الدوري الأسامي الذي افتتح عهداً جديداً , 
ليس فقط في محال هذا العلم » بل أيضا . كا تبين فيما بعد . في مجال الفيزياء . ان نظرية البنية 
الكيميائية التي وضعها أ. م. بوتليروف (1886-1828) قد وضعت في أسامس الكيمياء العضوية 
الحديدة . وانطلاقا من الستينات . انجزت بحوث مهمة في مجال البيولوجيا . ووجدت نظرية داروين 
في روسيا أرضاً مهد لها من قبل ك. باير :826 .>1 (1876-1792) والعالم القائل بالنشوء والإرتفاء ك. 
ف. روليه »عذالاهه .5.© (1858-1814) وطُوْرت في الأعمال حول علم الأجنة التى قام بها !.و. 
كوفاليفسكى ( 1840 - 1901 ) وإ . | . متشنيكوف (1845 - 1916) وحول الاحاثة من قبل ف . أ. 
كوف شيك (1842 - 1883) . كان نجاح النذاروكتة و روسا عر مقطا ري الخركة الديمقراطية 
الثورية ٠‏ وبانتشار المفاهيم المادية . إن هذه الإنجاهات الايديولوجية بالذات قد ساهمت بتقدم 
الفيزيولوجيا . في الاأعمال الأساسية التي قام بباي . م . ستشيئنوف (لإ182 - 1905) وي . ب . 
بافلوف (1849 - 1936) , حول النشاط العصبي الأعلى للإنسان وللحيوانات . 

ورغم نهضة الرأسمالية ٠‏ قبل 1917 . كان مستوى التطور الصناعي في روسيا متأخراً بشكل 
واضح عن متقؤي التطور فى. بعضل_الدول.: الأكثر#تطوراً من ديه الناخية . ان التصنيع الضعيف 
نسيافي البلد . والحمود . وفي أغلب الأحيان معارضة الجهاز الحكومي . كل ذلك شل نشاط 
العلياة" . 


والكثبر هن الاكتشافات المحققة في روسيا القيصرية لم تكن تجد تطبيقا عمليا ها مباشرة . وهكذا 
(1834-1761) ؛ والممحرك الكهربائي (21534 الذي صلعه با. سن . جاكوبي (1874-1801) ٠‏ واختراع 
الراديو (1896-1895) من قبل .١‏ مس . بوبوف 0107م20 .5.كر الخ بقيا بدون استعمال 5 5 
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إن سلسلة كاملة من الأعمال النظرية , المتحكمة بحل المسائل التفنية المعيثية الملحة وبالااقتصاد 
الوطني . ل تكن لتتحقق الا بعد ثورة اوكتوبر ؛ وهذا ينطبق مثلا على الأعمال الأساسية في « التحرك 
الفهواتي ١»‏ ابروديناميك ) . وفي « التحرك الماني » < ههيدروديناميك ».2 المحققة من قبل ن.أ. 
جوكوفسكى (1921-1847) وس . .١‏ تشابليقين عصادهلامةفء7.ى..5 (1942-1869) ١‏ أو أيضا في ممال 
لف تام » في مجال انتقاء الباتات من قبل ي . ف . ميتشورين (1938-1854) . إن بحوث ف . أ. 
تسيولكو فسكي (أعاةههطامفه1 .18.©)  )1935-1857(‏ في ممال نظرية الصواريخ التي كانت قد سبقت 
الامكانات المادية والتقنية المتاحة في عصره ‏ لم تلاق أي دعم . 

ونتج عن ذلك ان العديد من الاكتشافات المهمة للعللاء الروس . قد استخدم الى -حد واسع في 
الخارج . في حين أن هذه الاكتشافات نسيت في روسيا . وكا منرى في المجلد اللاحق . انقلب 
الوضع بصورة جذرية في سنة 1917 . بعد ثورة أوكتوبر . 


مراجع الفصل الثاني 


19358 مله عصصاطع. ]1 حتاوعقه81 , إر1724-1803/ 1 .خا .ىك .)انآ 'أ عل ومعصماعء3 عمل ماج لمع ار ' | عق م ناويد لآ 
بلامععه11! ,11آ .؛ ر (سمعتعمه 1800 ذاتوينز) 1957 ,نسمعد مآلا رمعتاعمر 2 ,1 .٠خ‏ مويف[ مم كعمعصمةء5 دمل معنم 11 
120112115 كعم 011573 03 عنتن! ناأبرهمعمتلطاط عزم0 ص1 زتاا اتتغللنك] لثتون قع11ئناله١؟‏ دع) ,(1917 ن 1860 عل) 1960 
: 1919 .0شهععصنتدع اط «معدهك51 ,1917-1247 .5.5 أآ. لآ انه عاسم وموعهجسنا .وعصطملعى حمل معخمن] [8 
ل“ أنرسدقه كغع] عتوتطامن دع مالنائط عاص صن العناسوىة) 1955 ,تجمعجدمكآذ ,(8-1920غ 10ل ) .11 

5 قع2215ه12 قفص نتأاعنالدعا دعل غسصدى كفقلاء 5قععالة وع] اع عذذباء تلمتمسة أ ده غاتمة ممئامعحرنه كنمكال وعن) 
كلا لشاعاعه نععالا 


الحياة العلمية فى الولايات المتبحدة 
قُْ القرن التاسع عشر 


بعد « الثورة » ٠.‏ وبعد تأمين ١‏ الاستقلال » : وجدت الأمة الاميركية نقفهاتواجه حملة من 
المائل طرحتها ضرورة سد الاحتاجات الذاتية . نخاصةً بسب الأنظمة الخصارية والضاغطة التي 
فرضتها انكلترا لكي 0 امخاصضة ضصناعة الحذيد والمولاد 5 لم نكن « أميركا » 
تملك أي تجهيز صناعي قوي .وعالى القيمة . هذا كان من الطيعي ؛ أن تتالف شركات . منذ إنشاء 
الحكومة د من أجل تطوير التقنيات والصناع ةلا . 

طرح جورج واشنطن . في أول رسالة سنوية له الى الكونغرصس . المسألة بوضوح شديد . مشيرا 
الى « ضرورة التشجيع الفعال . سواء من أجل إدخال الاختراعات المفيدة الأنية من الخارج . أم 
أيضاً ؛ من أجل اعمال المواهب والفكر الابتكاري . من أجل بعث هذه الاتراعات في اللد 
بالذات » , ان تطوير الزراعة كان يطرح مشكلة ذات أسمية مماثئلة تقريبا . 

فمنذ بداية تاريخها الوطنى ‏ العقود الأخيرة من القرن الثامن عشر والعقود الأولى من القرن 
تامع عر - فيزت أميركا في حال التقئنيات , كها ينبت ذلك مثل أوليفر ايفنس الذي نظم أول مصنع 
أونوماتيكي حقا . 

بالرغم من أنه في غالبية قطاعات النشاط البشري . كانت العقود الأولى من وجود الجمهورية 
الحديدة ٠‏ قل أتسمت بتبضة 6 الوعى الوطني 1 إل" أن العلوم المخضة ؛ بقيت في حالة الركود ‏ وحتى 
حين جرب الانفصال (1865-18461) . كانت المحاولات المنوعة الخارية من أجل إنشاء تنظيم علبي 


(1)ان هذا العرض مخصص بصورة حمر ده ة بناريخ تنظيم العلم ويعلاقائه الرسمية مع اللمكومة . من أجل دراسة مختلف 
العلوم في الولايات المتحدة . خلال هذه الحقبة . ومن أجل تصوير الماهمات التي قدمها العلياء الاميركيون . ترجع 
الى الفصول المخصصة لهذا الأمر في هذا المجلذ 63 
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وطني 1 وفقاأ لنموذج «الجمعية الملكة ع اللندنية أو كادعية العلوم في باريس ٠‏ قد باءت بالفشل 
هاما . «فالجمعية الفلفية الاميركية » ( فيلادلفيا ٠)‏ وه الأكاديية الاميركية للفنون والعلوم » 
(بوسطن) (راجع المجلد الثاني) لم تكن مؤسسات وطنية ؛ فقد أسسست ومُولت على أماس 
خماص . فلم تكن تتمتع يأية رعاية أودعم مالي حكومي . ولم تكن خاضعة لأي موجب رسمي » حتى 
ولو على سبيل الامتثارة . 

مشروع ٠‏ الجامعة المركزية  »‏ منذ 1805 » جرى نقاش كثير حول مشروع د جامعة مركزية») 
مزودة بمطبعتها الخاصة . وبمختبرات ببحوث وببساتين نباتية . وكان هذا المشروع . الذي قدمه الشاعر 
ورجل الدولة جويل بارلو (:08ا8 ا106) , الذي كان « وزيراً » في باريس » مستوحى في قسم منه 
من مُثل الأكاديميات الأوروية . على أن تقدم هذه « الجامعة » الحوائز والمنح المهمة لتشجيم البحث 
العلمي . وبذات الوقت لتلعب دور جهاز وطني للاتصال العلمي . وبالإجمال كان على « الجامعة » أن 
تكون بآن واحدٍ « مؤسسة تعليم علمي » ومتحفا وأكاديمية علوم على الصعيد الوطني» وأكمل 
جيفرسون فكرة بارلوء فاقترح أن تلحق ببذه الجامعة, المعتبرة كجهاز مركزي ٠‏ فروع تقام . على 
نفس النموذج ء إثما بصورة أصغرء عبر البلاد كلها. ووضعم مشروع قانون من 
أجل إنشاء هذه « المؤسسة ٠‏ وقدم أمام مجلس الشيوخ . ولكنه لم يناقش أبداً . ويبدو أن الكونغرس قد 
حكم أن هذا التصميم ضخم للغاية , ول يفهم أن من وظائف الحكومة أن تقيم مثل هذه المؤإسسة وأن 
تأخذها على عاتقها ماليا . 

معهد كولومييا (عالطتاعهآ ممتطمها00) .- اجتمع في واشنطن ٠»‏ سنة 1816 . بتشجيع مطلق 
وإجماء وجهود بارلو . ثلاثة رجبال كانوا عل علاقة به هم : توماس لو (*1.13) » جوزيا ميفس 
(معذعلك طهزوه1) وإدوار كوتبوش (لكناط)دت .5) . من أجل إقامة مؤسة عرفت باسم « متروبوليتان 
سوسييي ) الإاعاع50 ممازاممرمئعك ةا ) . 

وكانوا يأملون بالحصول على الدعم الفعلي من الكونغرس . وخخاصة » منحهم أرضاً تصلح 
لبستان نباقي . وطلبوا من كل الذين بهتمون بالعلوم المساهمة في هذا المشروع الحديد ء الذي سمي بعد 
تمام تأسيسه . « المعهد الكولومي لتشجيع الفنون والعلوم » . ويدل هذا الاسم على رغبة المواطنين , 
في تلك الحقبة . بأن يرمزوا الى العبقرية الخاصة ببلدهم . وبعض بنود النظام في « المعهد الكولومبي » 
توضح الأهداف العملية التى يرمي اليها : 

- إن أهداف المعهد تقوم على تجميع. ورعاية وتوزيع تختلف المنتوجات الزراعية في هذا البلد 
وغيره . . . 
جمع ودرس المنتوجات المعدنية والطرائف الطبيعية في الولايات المتحدة . 
القيام بالإتصالات المتعلقة بالزراعة . 
- وضع تاريخ طوبوغراقي واحصائي لمختلف «١‏ ولايات » أرجاء الولايات المتحدة ... 
- تعميم المعلومات ذات المنفعة العامة كل منة » , 


وفي 20 نيسان 1818 ء حصل « المعهد » من الكونغرس على « صك امتياز» يسمح له بالحصول 
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على بناء . وتملك قطعة أرض لتكون بستاناً نباتياً ٠‏ وبإقامة اجتماعات عامة في مبنى مجلس النواب 
وبعد ذلك بسنتين , مُنح قطعة أرض صغيرة خصصت لتكون بستنا نباتياً ؛ كيا منح » من أجل إقامة 
مركزه الدائم . قاعة كبيرة تحت مكتبة الكابيتول . في هذه الأثناء كان المعهد قد وسّع اطار نشاطاته 
الأساسية التي كانت مقصورة على تنمية الزراعة . وعل إحصاء وجدولة الموارد الطبيعية ؛ ووزع تنظيم 
جديد الاعضاء الى خمس طبقات : رياضية . علوم فيزيائية . علوم بيولوجية . علوم أخلاقية 
وسياسية . وفنون جميلة . وعلى مثال ٠‏ معهد فرنسا» . اشتمل «المعهد , بالتالي » لا على الفروع 
المتنوعة للعلوم » بل على نشاطات أخرى ثقافية . وكان ريى الولايات المتحدة راعى المعهد الذي 
عنما ورين اعضاتة الفشريق » لا وساء التزاس" التق جوف اناس > وتوياس بجيلترسون : 
وجامن ماديمون . وكان من بين أعضائه غير المقيمين أجانب معتبرين أمثال لافابيت (16)علاة1هآ) 
وكرفيه (#عالالا)) . 

ورغم أن اللائحة المهيبة بأعضائه قد تضمنت باطاً أعلين . وأعضاء من الغرفة الرئاسية . 
وشيوخاً ونواباً ٠‏ إلا أن « المعهد الكولومبي »لم يحقق أبداً هدفه الرئيسى . فلم يستطع أبدا اقرار 
برنامج واسع للمنح التي تتيح للشبان من الطبقات الأكثر فقراأ في المجتمع أن يكملوا دراستهم 
وكذلك لم يكن أحسن حظأ في جهوده من أجل إقامة مرصد فلكي وطني . فضلا عن ذلك لم يستطع 
الحصول عل الال اللازم لبرنامجحه من أجل إعادة النظر بنظام الأوزان والمكاييل واعتماد النظام المتري 1 
وبسبب فقد الوسائل المالية » لم يستطع حتى نشر محاضر جلاته أو مذكراته . من جراء هذا قل أهتمام 
الرأي العام به بصورة تدريجية ؛ ثما أدى بسرعة الى اختفاء معهد ال« كولومبيان النستيتيوت » . 

ومن المظاهر الرئيسية لتأثير « المعهد ٠‏ ما له علاقة « بالبعثة » الاميركية لاستكشاف الباسفيك 
الجنوي » والتى أشرف عليها الليوتنان شارل ويلكس 18/0665 0883:!65© . أحد أعضاء المعهد . كانت 
هذه البعثة قد قررت . منة 1828 . من قبل الكونغرس . وقام أمين عام وزارة البحرية » سامويل ل. 
سوتارد (لنقطاتاه5 .1 اعنود5) ء والعضو في المعهد . بطلب اراء واقتراحات د المعهد » بثان مرضوع 
افراد البعثة . وبرنامج البحوث . والتجهيزات وطرق الاستقصاء . وقامت لحنة خاصة بعرض بعض 
المقترحات على «٠‏ البحرية ٠»‏ . وهكذا ., ولمرة واحدة على الأقل . بخلال تاريخه القصير . حقق المعهد 
أحد الطموحات الرئيسية لأولتك الذين يريدون تقوية موفم العلم في الأمة ء أي أنه قبل كمستشار 
للحكومة الاميركية حول مسألة علمية . 

في سنة 1835 . لم تكن أمبركا تمتلك أية مؤسسة علمية وطنية . وكانت غالبية المناقشات حول 
إنشاء محتمل لاجهزة علمية تَوها الحكومة تصطدم بالمسألة السياسية , الأكثر حساسية في تلك الحقبة » 
وهي التعارض بين حقوق الولايات « الدول ٠‏ وحقوق الحكومة الفدرالية . وكانت هناك مساألة رئيسية 
تشغل الافكار كثيراً » هي مسألة الرق . وم يكن بالإمكان منافشة مالة المؤسات العلمية دون 
الاصطدام بالواقع القسائم وهو أن هذا المشروع يقوي امتيازات الحكومة الفدرالية » على حساب 
اختصاصات الولايات . 


هبة جامس سميثسن (ومعطاتم5 معمرول) .- في منة 1835 . توق عالم انكليزي من المرتبة 
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الثائية:. جنامس سميثسن #"فترك نضف ليون دولار هية لاولايات المتحدة الاميركية لكي تؤسس ف 
واشنطن نحت اسم سم تسونيان استيتيوشن )0هثانا::؛ .. «هذدهدط) 3 مؤسسة غايتها تقدم ونشر 
المعارف بين الناس . كان ولدا غير شرعى . ول يرت عن نيه لقب الشرف . وهو الدوق نورثنبلائد 
4 إ! واعترف سميثسن 3 يرغب أن تبقى ذكرى اسمه الخاص لمدة طويلة بعد أن 
تزول القاب الشرف وتتنبى . وأثار اعلان هذه الوصية افية في واشنطن مشاعر مختلفة . كان البعض 
يرى أن الكونغفرس غير مؤهل لتلقى هبة من هذا النوع . واخرون كانوا يرون اكوا الأمة تبان 
تقل هات اجتية .ولي عله الأصوات كانت أقلية وقبلك: الامواك . 

وطيلة عشر سنوات تقريبا ٠‏ وحتى نهاية تنظيم معهد سميثسونيان . دار النقاش حول العديد من 
المشاريع تستمخدم فيها هذه الأموال : إنشاء جامعة أو مدرمة للمعلمين . ومعهدٍ للبحوث الفيزيائية , 
ومدرسة زراعة . ومحطة تجارب . ومرصد أو متحف وطبي الخ . 


المؤسسة الوطنية  .‏ في هذه الآثناء تشكل جهاز جديد هو المؤسة الوطنية لتشجيع العلم . 
وتأسست في واشنطن سنة 1840 . ورغم أن هذه المؤسسة . في كثير من النواحي هي الوارثة المباشرة 
للمعهد الكولمبي. إلا أنها كانت أقرب الى أكاديمية العلوم في باريس خاصة وانها كانت تضم أعضاء 
عاملين وأعضاء مراسلين وأعضاء شرف » موزعين ضمن أقسام متخصصة : كيمياء .جيولوجيا. 
تطبيقات العلم عل التقنيات. الخ . وقد نص أحد البنود على التعاون الوئيق مع الحكومة كما ذكر حرفياً 
أن حكام الولايات جنيعا وكل 5 الدبلوماسيين والقنصليين والتجاريين في الولايات المتحدة هم ,| 
حك أعقعاء مر إسلون المؤحسة الوطنية 5 7 المديرون الممثلون للحكومة . يتألفون من كل أعضاء : 
الوزارة » ومن , بعض الشيوخ . ولم يغفل أي أ مر من أجل إقامة علاقات متيئة مع الحكومة . 

ووضعت بعثة ويلكس 18/1165 أمام مؤسمي المؤسسة الوطنية مشكلة ملحة . لقد انطلقت البعثة 
سنة 1838 وكان من المفترض أن تعود سنة 1841 . ولم يتخذ أي تدبير لجمع وعرض المجموعة الغنية من 
معطيات التساريخ الطبيعي التي حصلت عليها البعثة . زيادة على هذه المشاكل التي تقتضي حلا 
000 ؛ عمل المؤسسسون جاهدين لكي يحصلوا على هة النصف مليون دولار الموهوبة للولايات المتتحدة 
من قبل ج . سميئسن . وهكذا حرصوا على التوضيح بأن من الأهذاف الأساسية للمؤسسة الوطنية 
« تقدم ونشر المعارف بين الناس ٠‏ » نص حرفي مأخوذ من وصية سميثسن . بقصد أكيد هو 
إظهار العلاقات الوثيقة الموجودة بين نشاطات المؤمة والموضوع الواضح الذي تهدف اليه هبة 
سميئسن . بل انهم فضلوا كلمة مؤنسة «ونانا:]25] على كلمة معهد ©016ا105]16 . من أجل التقيد 
حرفيا بعبارة سميثسن . وكان العديد من الشخصيات يظن أن هبة سميئسن بجب أن تدار من قبل 
المعهد الوطني . وني الذكرى الأولى لتأسيس المؤسسة عقد مؤّتمر علمى وطبي في واشلطن وافتتح 
بخطاب من رئيس الولايات المتحدة جون تيلر :19/16 1018 . وقام العديد من الخطباء يعبر رن عن 
أملهم في أن تحصل المؤسسة على دعم الحكومة من أجل أن تكون المتودع الشرعي للمجمرعات 
العلمية . وقد تضمنت المؤسسة بين أعضائها العاملين وعددهم 350 عضواً » وأعضائها المراس ين 
وعددهم 1250 عضوا . العلماء الاميركين الرئيسين وكذلك شخصيات سياسية مهمة . ولكن المؤس سة 
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الوطنية كسابقتها لم نحصل على الاعتراف الرسمي فزالت من الوجود بسرعة . 

المرصد البحري .- في سنة 1846 عندما تم تأسيس مؤسسة مميشونيان كانت الحركة من أجل 
إنشاء مرصد فلكي وطني قد وصلت الى نبايتها . فقد أسس الكونغرص فعلاً مثل هذه المؤسسة سنة 
2 ., بشكل غير مباشر . وذلك أثناء تشكيل مستودع دائم للخرائط وللمعدات من أجل وزارة 
البحرية . وملذ 1845 أجريث فيه ارصاد . وبعد ذلك بشلاث منوات سمي المستودع ٠‏ المرصد 
البحري » واحتفظ ببذا الاسم حتى اليوم . 


مؤسسة سميشوئيان  .‏ في سنة 1846 . وبعد تأسيسها اختارت مؤمسة سميئسونيان أول مدير لها 
وهو الفيزيائي حوزيف هري نضمدء1[آ1 طامعوول من جامعة برئنتون . وكان الاختيار موفقا بالنسة الى 
مستقبل المؤسسة . ولكنه حرم البحث العلمي ثي الولايات المنحدة من الفيزيائي الوحيد المتفوق . بين 
ييامين فرتكلن وحقبية 0 رولئد لمفاعهه8 .ىه جروع1] , تجو هري سةالقرك : واكك 
في هذه الحقبة قد قمت بسلسلة من البحوث الأصيلة فائنى لم أحب في بادىء الأمر قبول هذا العرض 
[ بأن أصبح مديراً ] . . . » وقبل لأنه كان المرشح الوحيد المؤهل علمياً . وكان يعتقد أن مدير مثل 
هذه المؤسسة يجب أن يكون رجل علم . 

« وكتب هنري يقول : وظننت أني أستطيم ترك هذا المركز [ بعد أن يتم تنظيم المؤمسة ] . ثم 
العودة الى مركزي السابق في كلية نبوجرسي [ برنستون ] من أجل معاودة بحوثي العلمية . ولكن أملٍ 
خاب في هذا مع الأسف » . 

وتاريخ مؤسسة سميشسوئيان يثير الإعجاب . ومنشوراتها المستعملة من قبل علماء العالم كله , 
تشهد ها بصوابية اراء هدري . ومع ذلك فمن المؤكد لدينا كما لدى هنريى بالذات أن مؤمسة 
سميسونيان « لم تكن مؤسسة وطنية بل هي مؤسسة فردية » ؛ وشذا فهي تحمل اسمه . وحكومة 
الولايات المتحدة . كا يوضح هري دهي مجرد مشرف مكلف بتحقيق مشروع الموصي ». من هذه 
الجهة . ورغم وجود مؤسسة علمية داخل الحكومة بعد سنة 1846 . فإن تمط الأكاديمية الوطنية أو 
المؤسسة الوطنية لم يتحقق . كما كان يتمنى البعض , وفقاً لنموذج أكاديمية العلوم في باريس أو لنموذج 
و الجمعية الملكية » في لندن . 

جردة الموارد الطبيعة .- عدا عن هذه الرغبة في رؤية تأسيس أكاديمية وطنية . كان من المطامح 
الطمة عند العلماء الاميركيين . إنشاء « إتحاد وطني » . وتم تنظيم هذا الاتحاد انطلافاً من جمعية من 
الجيولوجيين . وليس من المستهجن أن تكون الجيولوجيا . مثل التاريخ الطبيعي . في بلد كالولايات 
المتحدة . أحد العلوم الأكثر تقدماً . وبمقدار ما كانت حدود البلد تنتقل نحو الباسيفيك . كانت أراض 
واسعة ما تستلحق . وفي كل منبا نباتات وحيوانات وتكوينيات جيولوجية خاصة . وشجع الاهتمام 
بالموارد الطبيعيةاليحوث الحيولوجية. وي العديد من ولايات الانحاد. عرفت بداية القرن التاسع عشر 
تحقيق كشوفات جيولوجية ف ناشين ابقانت وملاحظات تتعلق بمختلف فروع الزراعة 
والتاريخ الطبيعي . في منة 1840 ٠‏ كان قد تم وضع سبعة عشر كشفا جيولوجيا متنوعا , وكان أول 
كشف قد وضع من قبل ولاية ماساشوست ٠‏ قبل عشر منوات فقط , 
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نشأة الجمعية الاميركية  .‏ منذ منة 1819 ؛ تأسست ١‏ الجمعية الجيولوجية الاميركية » في يال , 
وتبعتها . منة 1834 , الجمعية الجيولوجية في بنسلفانيا . وينفس السلة , اعترفت الحكومة الاميركية 
رسمياً بأهمية الجيولوجيا فكلفت ج. و. فيذرستتبوف بتحقيق - نحت اشراف وزارة الحرب ‏ الكشف 
الجيولوجي والمعدلي لخطقة جبال أوزارك ‏ وفي منة 1840 . تأسس ١‏ إتحاد البيولوجيين الاميركيين 4 . 
وبعد ذلك بقليل . قبلت هذه الجمعية بين أعضائها علياء طبيعة من مختلف الاختصاصات . فاتمة 
المجال بهذا أمام تنظيم « الإتحاد الاميركي لتشجيع العلم ٠‏ المخصص ٠‏ ليجمع كل الذين يعملون في 
تجال العلوم الفيزيائية والطبيعية ٠‏ . وتم اجتياز المرحلة الأخيرة سنة 1848 . وقرر ١‏ الاتحاد الاميركي » 
أن ينظم بصورة دورية اجتماعات في مختلف مدن الولايات المتحدة . من أجل نثر العلوم فوق كل 
أراضي الوطن . وكان يرغب في إقامة اتصال بين المتخصصين في مختلف فروع العلم » من أجل 
( إعطاء دفعة أقوى وأعم » وكذلك إعطاء توجيهات أكثر منبجية للعلماء العاملين في بلدنا ؛ تم تأمين 
تسهيلات متزايدة والتاج, أفضل للأعمال العلمية » . وارتفع العدد من 461 » سنة 1848 ء الى 862 
منة 1859 . وجهد و الاتماد » أيضاً في إنشاء وأكاديمية وطنية للعلوم » وحاول عمل الحكومة على الما 
إجراء رسمي من أجل الاعلام العلمى ثم الحصول منبا على مساعدة فدرالية من أجل الانجازات 
العلمية . 

وكانت الششخصية التى لعبت الدور الآأساسى » أثناء المساعى المتسخذة من أجل تأسيس «١‏ أكاديمية 
وطتة للعلرم ؛ هر الكسدر دالاس باش (عطع82 0005 02000 » حفيد فرائكلين ع مدير 
المصلحة المهيدروغرافية [ المسح المائي ] » ومؤسس أول مرصد مغناطيسي في أميركا » في « كلية جيرار » 
( فيلادلفيا ) . في خطابه الرئاسي قي المؤتمير السادس «١‏ للإحاد اللامركي 4 المعقود في الباني سنة 
1 . ركز باش على أهمية مؤسسة ة علمية وطنية تقام في إطار الحكومة الفدرالية » باسم « الأكاديمية 
الوطنية للعلوم وفقاً للدموذج الغربي » . 

قال بهذا الشأن : ٠‏ طاما بقى العلم غير منظم , فإنه يبقى بدون سلطة . . ان بلدتا يتقدم تقدما 
كبيرا في موه المادي بحيث يستحيل على المؤسسات التشريعية أو التنفيذية في الحكومة أن تتفادى أن 
تكون معنية مباشرة » وبشكل من الأشكال , بقرارات أو بمشاكل تتطلب معارف علمية 4 . 

الانجاز التقنى في حرب الانفصال .- ان ١‏ الأكاديمية الوطنية للعلوم » في الولايات المتحدة قد 
تأسست سنة 1863 , أثناء حرب الانفصال . وغالبية الاختصاصيين اعتبروا هذه الحرب وكأنها مرحلة 
مهمة ف تاريخ التقنية العسكرية . بفضل الأغمة والدور الضحّم الذي لعبته فيها بعض التجديدات 
العلمية والتقنية . وهذا الحدث قد دل عليه العديد من المراقيين الآتين من السويد . ومن فرنسا 
وانكلترا وبروسيا . من بين هذه التجديدات , التي أدخلت لأول هرة » بخلال هذه المخرب ‏ علل 
الأقل على مثل هذا المستوى الواسع , أو مثل هذه الفعالية ‏ يمكن أن نذكر الاستعمال العسكري 
للسكة الحديدية وللتلغراق . وللمصوب التلكوي . وللسقن المدرعة أو المصفحة . وأبراج 
الاأطلاق الدائرة , والأسلحة المحمولة ذات التعبثة السيطائية . والرشاشات ؛ وميسارات 
الاسعاف . والخدمات الطبية الريفية » وبالونات الرصد والتصوير الفوتوغرافي , والغواصات . 
والغازات السامة وقاذفات اللهب واستعمال الأطعمة المركزة . واللباس الموحدء والأحذية المصنوعة 
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على الآلات . وما كان جوزيف هنري العام الأكبر ذا الاتصال مع المصالح الحكومية . فقد أصبح أحد 
المستشارين الرئيسيين التقنيين للرئيس لينكولن . 

انشاء الأكاديمية الوطنية .- وأنشعت على عجل لحنة علمية وتقنية لدى وزارة البحرية رأسها 
الاميرال شارلس هنري دافيس 23015 ( الذي نشر الأحداث اليومية الاميركية والروزنامة المائية 
وترجم الى الانكليزية كتاب غوس نظرية تحرك الاجسام ) . وتضمنت هذه اللجنة أيضاً جوزيف 
هنري والكسندر دالاس باش . ونجح هؤلاء الرجال الثلاثة يعاوتهم أخرون من بينهم لويس أغاسيز 
في تقديم مشروع قانون إلى مجلس الشيوخ النق صدق عليه باعتباره تدبيرا خربياً . وأخيراً تم نحقيق 
هذا الحلم وهو تأسيس 000 الولايات المتحدة يثبه أكاديميات باريس ولندن . ومن بين المسؤوليات 
الخاصة بالأكاديمية . كانت وما تزال مسؤولية « الاجابة عل كل طلب يقدمه جهاز حكومي من أجل 
دراسات أو فحوص أو تجارب أو من أجل وضع تقرير حول كل موضوع علمي أو نقئي ؛ أما التكاليف 
اللازمة لهذه الأعمال فتدفع من مخصصات خاصة دون أن تتلقى الأكاديمة أية مكافأة لقاء الخدمات 
المؤداة على هذا الشكل الى حكومة الولايات المتحدة» 

وجاء أ. باش الذي كان أول رئيس ,بعد جوزيف هنري الذي أصر على عدم قبول أي عضو 
غير أولتك والرجال الذين عيزوا بيحوثهم الأصيلة». والدين «داستحقوا هذا التمييز باكتشافات من 
شأنها توسيع حقل المعارف» . .وكان الانتساب إلى الأكاديمية شرفاً عظيياء ومن جراء هذاء كان حافرا 
.الى االحث العلمي ٠‏ وحيا هري تاعطيمن الأكاديمية « باعتبارها مرحلة في تاريخ الميول السياسية في 
بلدنا . وقال أن تأسيسها يدل على أول اعتراف رسمي بأهمية العلوم المحضة . كعنصر أساسي في 
. التقدم الفكري والمادي . . 

وهكذا في نهاية حرب الانفصال كان للولايات المتحدة أكاديمية وطنية للعلوم واتحاد لتقدم العلم 
وي العقود التى تلت ارب زاد عدد العلياء المتفرغين بشكل سريع كما يدل على ذلك الحدول المتضمن 
عدد أعضاء الإتحاد الاميركي : 


0+ 4ن عضواً 

0 - 536 عضواً ( وهذا النتقص سببه حرب الانفصال : 1865-1861 ) . 
0- 1555 عضوا 

1944-0 عضرا 

00 > 1925 عضواً 

0--+1950 عضرا . 


إنجازات الرياضيين الاميركيين  .‏ وكإشارة أخرى على تطور العلوم في أميركا بخلال هذه 
الحقية ؛ يمكن أن ننظر أيضا الى فرع متخصص بي البحث العلمي ٠‏ هو فرع الرياضيات مثلا , 
بخلال النصف الأول من القرن اج عشر كان اللبحث الرياضي شبه معدوم في أميركا . وظهرت 
بذايته . المتواضعة مع نثائيل بوديتش ش الذي نشر ترحمة لكتاب لابسلاس ؛ ميكانيك الناك؛ مقتروناً 
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بملاحظات تفسيرية كما نشر كتاباً موجزأً بعنوان الملاح العمل الاميركي . وكان بنجامين بيرس استاذا 
للرياضيات في جامعة هارفرد وأحد مؤسسى الأكاديمية الوطنية للعلوم . وكان بحى الرياضي الاميركي 
الأكثر أصالة خلال الحقبة التي سبقت حرب الانفصال . وكان عمله الأساسى كتاب الجبر الخطي 
التجميعي (66818غ1.م ا تذءم1872()11) وقد تناول فيه موضوعاً م تعرف أهميته الحقيقّية إلا 
حديثا . وبعد حرب الانفصال عرفت الرياضيات الاميركية عدة مثلين من دوي القيمة أمثال : خجؤرج 
و. هيل الذي قدرت أعماله حول المسألة المحصورة بثلاثة أجسام تقديرا عاليا وعاليا + ومنهم سيمون 
نيوكومب الذي عرفت اكتشافاته المهمة في مجال علم الفلك الرياضى وبي النظرية العامة للانحناء في 
العام أجمع ؛ ومن بينهم ٠‏ الأعظم بين الجميع جوزيا ويلارد جيبس الاستاذ في جامعة يال الذي كانت 
أعماله حول التحليل الاتجاهي أو الهمىي والميكانيك الاحصائي . في أسساس الفيزياء النظرية 
الحديئة . 

وكانت أول جمعية رياضية ‏ خارج مجموعات الاحصائيين هي الجمعية الرياضية النيويوركية التي 
5-5 سنة 1888 . ووسعت ملاكها بعد ثلاث سنوات لتصبح الجمعية الاميركية للرياضيات . ومن 
(210)أعضاء عند التأسيس أصبح العدد 706 منة 1914. وهو عدد ارتفم منذ ذلك الحين إلى عدة 
الاف . اوكانت أول حلة أميركية متخصصة بنشر الأعمال الرياضية الأصيلة هي المجلة الاميركية 
للرياضيات وقد أسستها جامعة جونس هوبكنر سنة 1878 . 

تطور التعليم العلمى العالي  .‏ ان أحد المظاهر الأبرز في الحياة العلمية في أميركا بخلال القرن 
البابيم عشر هو تطور مؤسات التعليم العالي بخلال النصف الثاني من القرن . فجتى منة 1840 لم يكن 

ف الولايات المتحدة ة أي مؤسسة تستحق اسم جامعة وفي منة 7 أ نشكت مدارس علمية في يال وفي 

120 لغاية خاصة هي نوين المهندسين وهي مهمة كان يقوم بها حتى ذلك الْحين . وبالنسة الى 
عدد قليز مم: الطلاب « معهد رانسيلر البوليتكتيك » ( وكان منتواه فكوا شنعا #اثلي , الأكاديمية العكرية 
للولايات المتحدة في فيك بريتة .براحن الناتدة يال كان ب . سيليمان جونيور الذي كان أبوه قد 
أسس « المجلة الاميركية للعلوم والفنون » . 


وكان من بين أعضاء الحم التعليمي في هرةرد عدة من العظياء في العلم الاميركي في القرن 
الناسع عشر : ومنهم اساغراي صديق ومكاتب شارل داروين ومنهم أيف ا بنيامين بيرس وقد سبق ذكره 
ثم الفلكي وليم غرانش بوند وهو أحد الطليعيين في الفوتوغرافيا الفلكية؛ وابن نورثون هورسيفورد 
5 ]! وم1أرول! وعمع ؛, وهو تلميذ نابغ عند لويخ في جيسين . الى هذه المجموعة انضم سنة 
44 عالم الحيوان الشهير عالمياً لويس أغاسيز اننا عزوي يرا . إلا أن مثل هذا التجمع للشخصيات 
الاستثنائية لم يستطع أن يخلق مناخاً ملاماً للثقافة العالية وللبحث العلمي ممائلاً للمناخ الذي كان سائداً 
في بعض مراكز أوروبا . وكان من الواجب من أجل ذلك انتظار تأسيس جامعة جون هوبكينز » وهي 
أول مؤسسة تطيمية: منشأة وفنا للنمودج الأوروبي ومخصصة بشكل خاص للتعليم العالي ولليبحث . 
# © * 


26 أواخر المَرن. كان توسع الوللايات التحتة : نحو المُرب 8 انتهى 1 وكانت الولايات المتحدة 
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مزودة بتنظيمات علمية ومنشات نعليمية عالية . وأخمذت البلاد تنتج العلياء من المتوى العالمي . 
وأصبح بالامكان تبين ضخامة جهودها العلمية اللاحقة . إن رجال العلم واجهوا بتفاؤل هذا القرن 
العشرين حيث أخذت قوى أميركا تظهر ني مال العلم الخالص والفكر التجريدي . بالضخامة التي 
عرفتها في القرن التاسع عشر في مجال الاختراعات التقنية والتطبيقات العلمية. 
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الفصل الرايع 


العلم 6 البلاد الإإسلامية ابتداء من سمئة 1450 
حبى القرن الثامن عقر 


الظروف العامة لنمو العلم 


إن نظرة سريعة على تاريخ العلم في البلاد الاسلامية عبر العصور تعرفنا بأن علياء الاسلام كائرا 
المرية معط رقم عل ل 3 حتى القرن التاسع وانهم تقلوا الى 

إن اللغة 57 كانت أداة اة لتقل شبه الرحيدة للعلم في الصال المتحضر حتى القرن الحادي 

, وعلماء ء الأسلام . مسلمون ومبخجول ومبود + ظلوا أمراء العلم حتى القرن الثالث عثر . 
0 التراحمة بدأوا منذ القرن الحاديى عشثر حتى !! لقرن الثالث عشر ينقلون الى اللاتيية و روائع العلم 
العربي 4 . 

وإذا كان علم أوروبا المسيحية . مذ القرن الرابع عشر الذي اتخذ قاعدة له هذه الترجمات عن 
العربية . والتى جرت بيشكل خاص ؛ في مالرن عممعاد5 وفي طليطلة - سوف يعرف تطوراً متزايداً ؛ 
فإن العكس حصل بالنسبة الى العلم في العالى الاسلامي . 

إن العلوم الصحيحة لن يكون فا تمثلون يستصقون الاهتمام باستثناء أولغ بك (هع8 طعسانا) 
وجموعته في سمرقند . وني مجال العلوم الطبيعية . تجب الاشارة الى دراسة نبائية مهمة وضعها 
« المغربي » . أما العلوم الطية , فإن داود الانطاكي سوف يكون « أخر مثل للحقبة العربية حيث أقفل 
بكرامة مصائرها » ( ل. لوكليرك) . والحغرافية قد تمثلت بشكل خاص بليون.الافريقي « الذي يهب أن 
الثامن عشر والتاسع عثر_ أحد أوائل المستكشفين لافريقيا». والجدول الاحصائي للعلم العربي سوف 


يوضع في القرن السابع عشر من قبل حاجي خليقة في كتايه « كثف الظنوت » . 
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ما من شك أنه رغم المصائب والنوائب الزمنية كالحروب الصليبية » والغزوات المغولية والحروب 
الداخلية . كانت هناك حياة علمية » وان تككن أقل بباءً ما كانت عليه في العصور السابقة .» مستمرة في 
البلدان الاسلامية . 
هذه الحياة العلمية عسر عنها بشكل رئسى . بكتب باللغة العربية . عل الأقل حتى الققرن 
الثامن عشر . والى جانب هذه اللغة نشير ؛ الى أوجه استعمال اللغات الوطنية : الشركية والفارسية 
استعمالاً كان يتزايدٌ مع الزمن . فنرى فعلا أثراكا وفرساً يكتبون باللغة العربية » ورجالاً لغتهم الام 
ا لاه . وقليلا قليلا أخذت الانطلاقة تتوضح . لقد كُتِبّ الكثيٌ عن 
تاريخ العلم عند الأتراك العثمانيين . وبعض المؤلفين طرحوا على أنفسهم السؤال التالي : الى أي مدى 
كان العلم باللغة العربية أو الفارسية من صنم علماء من أصل تركي . إن مسائل لأعراق ٠‏ في دراسة 
تاريخ العلم ٠‏ في البلاد اللاسلامية . تجعل هذه الجرامة قفد : للغاية , ولا تقدم شيئاً مهما لهذا المحال 
الذي يبتم بشكل خاص بدراسة التقدم الذي يمكن أن يستفيد منه الناس . 
اننا سنتفادى مثل هذه المناقشات التي تبدو لنا نافلة والتى قد تثير محادلات لا تليق بالبحث 
ور . ان جنس العام قليل الأعمية وكذلك دينه . ان دراسة العلم قٍِ الام الاسلامي تصبح 
مستحيلة التحقيق إذا كرات فيها مشل هله العناصر 108 هذه اللاد . دون العلياء » في بادىء 
الأمرء ٠‏ نتائج تجارهم باللخة العربية. يعاونهم في ذلك رعاة للعلم من المسلمين .وهذا ما أتاح الكلام عن 
« الحقبة العرية » أو عن الحقبة الاسلامية » التى يقف بها مؤرخو العلوم عادة عند القرن الثالث عشر . 
وفيها بعد . استمر علماء » مسلمون . من أعراق متنوعة يكتبون باللغة العربية » في حين أخذ أخصرون 
يستعملون ٠‏ عل الأقل جزئياً » لغاتهم 1 
إن العلم في العام اللإسلامي . المعبر عنه في اللغات المتنوعة . كان ممكوما ببحدثين : الإرث 
العربي من القرون الوسطى ثم الميل الى الاغتناء » بفضل الترحمات » بمعارف أوروبا المسيحية . 
فضلا عن ذلك أن تاثير الترجمات الى حصملة نقلً عن العربية .يفيت مهمة تخي القرن السادس 
عشر في الخامعات الأوروبية . إن التأثير الذي أحدثه العرب قد برز في كل فروع الحضارة ؛ فمشذ 
القرن التاسع حتى القرن الخامس عشر تكون وازدهر أحدُ أوسع الآداب التي كانت معروقة » في ذلك 
الحين . وتشهد الاختراعات الثمينة الكثيرة العدد على النشاط المدهش للافكار في تلك الحقبة » وظهر 
تأثيرها على أوروبا المسيحية مما يبرر القول بأن ‏ العرب كانوا في كل شيءٍ أساتذتنا ومعلمينا » ( ل. 
أ . سديوت8.5601006 . 1 ) . 


الخاصة ء ووفقاً د الشخص فق التفكير . 
ودون أن نذهب الى القول « بأن معاصرينا من المسلمين ٠‏ لولم يكن لديهم ٠‏ كي يتثقفوا . ال 


كتبهم امخاصة ؛ فاخهم سيكونونبالتأكيد أقل عل من أهلهم قُ الدين من المرن الحادي عشر .٠‏ فإنه 
يه مكنا انكار الدور المترايد القوة الذي يلعه علم اليلدان دات للنتوى العالي # 4 5 حياة المسلم 
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اليوم . لقد استَعْمِلَتْ عدة طرق لقطع العلاقة بالماضي وترائه اللذين حنطا الفكر العربي في اربطة بدأ 
اليوم فقط يتحرر مما ( فيليب.ك . حتي ) . 

ويتميز القرن الثامن عشر بدخول العلم الآأوروبي . وقامت بعض البلدان بإجراء ترجمات : 
وكانت تلك هي حال مصر بشكل خاص . أيام محمد على ؛ وهناك ارون استعانوا بالرجال 
الأوروبيين . من ذلك أن الأمان بولاك . والظبيب الفرنسي السيكري ترلوزان 7010228 وكذلك 
شليمر 5611565 كتبوا كتبا أصيلة كل في مجاله . أما العلم التقليدي فلم ينس في هذه النبضة : وفي 
قنك خصرضا فت اتزعفات واصدار تفوصى غرية #قدينة , 

تدهور العلم العربي وأسبابه ‏ في المجالات العلمية . بعكى ما حصل في أوروبا » كانت حقب 
القرون الوسطى هي المشعة في العالم العري . وبالعكس شاهدت الأزمئنة الحديئة تدهوره وتأخره . أما 
في الحقبة المعاصرة ‏ خاصة السنوات الأخيرة ‏ فتشهد البلاد الاسلامية , انطلاقة جديدة تتميز بالرغبة 
الأكيدة من أجل اللحاق بالبلاد ذات المستوى المرتفع , في المجال العلمي . 

وكان هذا ضرورياً جدا . إذ . ابتداءً من القرن الخامى عثر . أخذت «١‏ التعويذة » تحل محل 
الأدوية ذات الصيغ المعقدة . الموضوعة منداً للتجربة . علم الفلك اتحذ مكانة متزايدة الأهمية . 
وضيّقت الشعوذة الخناق على المشاهدة والاختبار , 

وحول أسباب هذا التراجع . ضاع المؤرخون في الافتراضات . ونحن سنعرض بعض الأسباب 
المقدمة لتفسير هذا الرقاد الفكري . الذي أخد العلم العربي يفيق منه بصعوبة . فقد سبق لأجزاء من 
العام الاسلامي أن تلقت في أواخر القرون الوسطى . هجوم الصليبيين الآتين من أورويا للاستيلاء عل 
قبر المسيح في القدس ؛ وقامت اضطرابات داخلية تلقي الفوضى في الامبراطورية الني تلقت أيضاً 
الهجمة المغولية . وفي اسبانيا استطاع المسيحيون اخيرا طرد المسلمين من أوروبا . 

1 الحروب الصليبية ‏ ان النداء الذي وجهه سنة 1094 م. الامبراطوز البيزنطي الكسي كومنين 
الذي غزا ممتلكاته الأسيوية الأترالك اللجوقفيون . حتى شواطىء تسر مرمرة - 3ل:البايتا اوربان 
الثاني . قد أثار من جانب هذا الاخير: الخطاب الذي جر وراءه أوسع العواقب في كل تاريخ البشرية » 
(ف .ك. حتي ) . ان هذا النداء دفع المسيحيين الى التوجه نحو طريق القدس ( حيت قبر المح ) . 
ولكن بعد حقبة من الاستيلاء المسيحي , جاءت ردة فعل المسلمين ؛ التي كان أبرزها انتصارات 
صلاح الدين . وبعد حقبة من الحروب الأهلية . اضطر اخر الصليبيين الى إخلاء سوريا سنة 1291 . 

2 المغول - تلقى الشرق الاسلامي أيضاً الحجمة المغولية . في أواخر القرن الثاني عشر . قام 
زعيم بدوي هو جنكيز خان بسلسلة من الفتوحات طورها خخلفاؤه حتى شكلوا أوسع امبراطورية عرفها 
العام : ( شملت الصين وفارس وسيبيريا الجنوبية وروسيا الجنوبية , وأوكرانيا ) . ولي منة 1258 , 
ار ان المغول في فارس على بغداد. وأوطأ الخليفة سنابك خيله. ثم جاء دور بلاد ما بين الغبرين 
العليا وحلب ودمشق وفلسطين وفيها اصطدم المضول بالمقاومة المصرية. وخضعت المدن المفتوحة 
الواحدة تلو الأخرى وبصورة متبجية للذبح ثم للغبب ثم للإحراق. 

وهكذا دمرت المراكز العلمية مع كل المكتبات ٠‏ بل كل كتاب تقريباء لآن المغول كانوا يُعادون 
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كل ما هو مكتوب . خشية ان ينجو القران . الكتاب المقدس في الاسلام » (مايرهوف) 
(#مطععوع84) . : 

ا ا دي التخريب المنبجي ٠‏ مما أتاح هذا اليلد أن يبقى , تمض الوقضع مركا 
علميا . ثم ان «١‏ الظروف الحغرافية الخاصة وعزلتها أجبرت [ مصر ] أن نتمسك بالتراث . وبذات 
الوقت جعلتها أكثر قدرة عل الدفاع عن استقلالما أو استعادته . وم يعد للعلوم والآداب بعد الآن من 
مأوى إلا مصر وسوريا المجتمعتين , لمدة طويلة ٠‏ تحت نفس الصوجحان » إل. لوكليرك ©1©5عم1..آ ) . 

وفي الغرب المسلم . لعبت افريقيا الشمالية دور الملاذ لعلم اسبانيا المسلمة . ففي القرن 
الثالث عشرء استعاد الاسبانيون والبرتغالون المسيحيون وبسرعة القسم الأكبر من شبه الجزيرة 
الايبيرية ( قرطبة سلة 1236 . واشبيلية سلة 1248 ) . ولم تبق الا منطقة غرناطة التي استعادها الملوك 
الكاثوليك سنة 1492 . وانسحب العلم العربي يومها الى افريقيا الشمالية وخاصة إلى مراكش 

لقد أوقف المصريون الحجوم المغولي بفضل وصول المماليك الى الحكم (1259) . ووصول هذه 
المجموعة من الارقاء إلى الحكم . وكانوا بدون ثقافة وبدون تراث إداري .ء لكان أدى إلى أسوأ النتائج لو 
أن العرش ل يقع عقب المزية المغولية « بين يدي احدى الشخصيات الأقوى التى عرفها الاسلام وهو 
برص »# . 

وعرفت بداية القرنٍ السادس عشرٌ (1517) انبيار هذه السلالة واقامة خلافة جديدة م إنما غير 
عربية هذه المرة . هي خلافة الاتراك العثمانيين . ان الدولة التركية التي بقيت في القرن الخامس عشر 
خصورة ل قٍِ الأناضول والبلقان 3 سوف يعرف حقبه من الوح بعد الاستيلاء عل سوريا 00 
وعل بغداد لوراك من دي الفرس 5 دعل رودس من أيذي 3 القكيفين كع الهناموم8) . 

اللغة الناقلة للعلم في البلاد الاسلامية  .‏ من القرن 2-5 القرن الثالث عشر. يمكن 
الكلام . مع بعض الفروقات . عن حقبة عربية في تاريخ خ العلوم : وإذا لم تكن هنالك وحذدة في فى العرق 
ولا وحدة قٍِ الدين بين علماء هذه الحقبة » كانت هناك ٠‏ بالتأكيد وحذدة قِ اللغة تضاف الى وسحدة 
الدين مع رعاة العلم وحماته . فالأمراء والوزراء وحتى الأغنياء أيضاً من التجار المسلمين كانوا يتنافسون 
العلياء المختلفي المذاهب والأعراق قد كتبوا جل أعمالهم باللغة العربية . 

عد أعلن البيروني ,5 ولَغته الأم الفارسية . ان العلوم قد نقلت بفعل الترجمة الى اللغة العربية ؛ 
وهي قد ازدادت بها جمالاً . 

ثم انه أكد أيضاً أنه يفضل « الشتيمة باللغة العربية على المديح باللغة الفارسية » . 


رةه عدثان لوو 3 0 عن الام فريك التركية ان كل 
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الأول تعليم الطلاب اللغة العربية » التي ظلت ؛ كما يقول . حتى القرن الثامن عشر ء. لغة العلوم 
الوحيدة في تركيا . ويقول نفس المؤلف أيضاً ان ه حاجي بأشا في مقدمة كتابه « تسهيل الشفاء » اعتذر 


لآنه اكتتبه بالتركية يدلا من العربية . لأن العربية . كما يقول . كانت لغة العلم الوحيدة في تركيا ٠‏ كما 
كانت اللائينية في الغرب » . 


ولكن إذا كانت اللاتينية . قد أخلت المكان بصورة تدريجية أمام اللغات الوطنية » لكي تزول 
تماماء فإن اللغة العربية بقت اللغة الوطنية لقسم كبير من العام الاصلامي 5 وعندما استعادت فارس 
استقلالها . أاصبحت اللغة الفارسية بصورة تدريجية اللغة العلمية في هذا البلد . ى) يقول لوسيان 
توكبيرة الى ص 5 ا واي حيو عر ارد ادم 

. وعن اطريق قابس بحا اليفك الفرن 1 ارك ع ازدهاره . 

1 نظرة حول التقدم الذي حققه علماء الاسلام 

لقد كان العلم الحديث والمعاصر . في البلدان الاسلامية . موضوع احكام فس رباكا 
ممهينة شلقنا مكلك ربنرد تس العزياء المسلمين زعم ا 
كا يقولٍ ٠‏ التركيم والمزج والتكويم « لقذ التهموا المستندات الساقة 3 ولم يضموها ؛ وما التهموه 
بقي كاملا صحيحاً في معدتهم كاك اتسسومنة تطها ا : 

وإذا كان من المؤكد أن التجميعات الذكية عا ماء والمنلاصات الشمرية أو النشرية 1 
والشروح . ٠‏ تشكل غالبية الكتب العربية في عيذم الحقبة . إلا أنه م ن غبر المتكور أن بعض المؤلفات تمتاز 
ل ا ا 
المؤلمات ا 7 
الأقل خلال القرن انامس لكلا العيالا وات اثيمة لا جل بحرلكتات: . أن هذا القرن كان محكوما 
بأغمال مر « أولوغ بك » . هذا الأمير الذي لقي نجاحا في لمجال الثقافي أكبر من نجاحاته في 

لقد أرتقي الى عرش التيموريين بعد أن حكم خخراسان . ومازاندا ثم تركستان ثم ترانزوكزيان 
[ بلاد ما وراء البو حمل من ستول وم كيز الخضارة الاسلامية» (ر. غروبت )556لا70© 15) 

كان يحفظ القران عن ظهر قلب . وحمى الشعراء وكتب تازيخا . ودفعه ذوقه الفني الى بناء 
العديد من الأبنية شتلك 8 هو أعلى قبة في العام . وجامع بزينة داخلية صينية ١‏ وخاصة مرحده 
الذي اعتبر احدى عجائب الدنيا . 

وكان غياث الدين جمشيد الكاشي أول مدير هذا المرصد . وتكلم هذا! العالم عن الكور 
العشرية وجدواها في كتابه ٠‏ 5 الحساب ٠‏ بقرن وتصف قبل ستيفن 51015 الذي أذاعها بشكل 


08 الكذياة الطقملة 


منبجي سنة 1585 في كتابه « العشري » (101506) . 


أما قاضى زاده الرومى فولد سئة 7 فى بروسه 87010556 , وترك مسقط رأمه وسككن في سمرقند 
حيث نولى الإآشراف على مدرستها . وخلف غياث الدين حمشيد كمدير للمرصد . 


وخلف تل العوني يي ايع عورا يك ب حعب باه شي ال 
لدوسةرالقابية وونة( أل ختزقا 1 عوك لصي ا" 


واشتغل أولوغ بك ويجموعته في سمرقند التي كان تيمورلنك قد سبق وأعذها لتكون أكبر مركز 
ثقافي ء مجتذياً اليها رجال العلم والفنانين المشهورين . وأنشأ فيها أكاديمية للعلوم . وتبع ابنه شاه روخ 
مكلة . فأنشأ مكتبة فخمة ,ى واستغل علاقاته مع أهم ملوك عصره للحصول على المخطوطات النادرة 
والأعلى قيمة ( سديوت 5601101 ) . ولكن أولوغ بك . ابن شاه روخ وحفيد تيمور. هو الذي 
جعلها أكثر شهرة بمرصده . حيث كان يعمل فيه أكثر من مئة شخص . وكان هذا البناء الرائع 
بارتقاعه » مبنيا فوق هضبة كوهيك ويتألف من ثلاث طبقات . وفيه وضعت الجداول [ الأزياج ] 
الفلكية الشهيرة التي استعملت .٠‏ كما يقول سديوت في كل أنحاء العالم . 

كتبت هذه الجداول لتصحيح حسابات بطليموس حول الأعياد ء والتي كانت نتناقض مع 
الارصاد الحديدة . تضمن هذا المؤلف .عدا عن المقدمات ؛ مختلف الحسابات الطقوسية والعصور 
ومعرفة الزمن , ومجرى الكواكب . ومواقع النجوم الثوابت . 

وأهمية هذه الجحداول تدل عليها الأعمال التى أجريت عليها . خاصة من قبل جون غريقس 
(66635 «هطول) استاذ في أوكسفورد ( لندن 1652 ( ٠‏ وقدم هايد 819206 عنبا ترجمة لاتينية ( أوكسفورد 
65 ) . 

وقدم سديوت 56011106 عنبا 0 فرنسية للمقدمات . ونشثرا. ب. كنويل اع05م .2.8 
« جدول ( كاتالوغ الكواكب) »؛ . متبوعا بمصطلحات فارسية وعربية ( واشئطن 1917 ) . وتساءل 
المؤرخون إذا كان النص الأول قد كتب بالعربية أو التركية أو الفارسية ؛ العديد من المؤرخين يرجحون 


اللغة الأخيرة : 
وأعدم أولوغ بك بأمر من ابنه في 27 تشرين أول 1449 , تاركاً لعلم الفلك . بناء ضخياً وعملا 
من الدرجة الأولى . يقول سديوت : ا الحقية الفلكية في الشرق » :. هذا اليس تتحيا 


و رو ا العالم الجزائري الأصل «٠‏ ابن حمزة المغربي ٠‏ 
الذي كان كتابه في الحساب وفي الجحبر , باللغة التركية يحتوي أفكاراً رائعة جدأ . والمؤلف الذي حرس 
في اسطمبول . عاد الى هذه المديئة, بعد إقامة قصيرة في موطنه الاصلى . واحتوى كتابه قواعد مفيدة 
حول المتواليات . وهذا ما حمل المؤرخ صالح زكي على الفول : 

ولو آن ابن غندة + بدلا من آن يأغلد ملق الاتعداد اللحيدكة براحن انك السلبيلة المتيئلة 
بصفر , لكان توصل الى اختراع اللوغاريتم » قبل نير :©7067 بخمس وعشرين سلة ١‏ . 


الم 
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الممثل الأخير الجدير بالإهتمام بين علماء الاسلام . وحتى هذه الحقبة يمكن القول مع سديوت : 


لم يتوقف الشرق عن أن يكون على نار منذ مطلع القرن العاشر , ولكن العلم كان تمد بقي 
مرف علوم 1 يعوا أيذأ الوديعة المتروكة لهم تتلف » : 


العلوم الطبية والنباتية  .‏ في هذا المجال تتابعت البحوث . فإلى جائب المجموععات والخلاصات 
والقصائد التعليمية والتعليقات أو الشروح ( إذ بعد التلخيص كان المؤلفون يضطرون الى تقديم شروح 
تفسيرية لهذه الخلاصات ) . نجد كتابا يشبه الكتب الكبرى التى أصبحت كلاسيكية في القرون 
الوسطى انه « تذكرة أولى الألباب » لداود الانطاكى . 

وعرف القرن الثامن عشر بين هؤلاء العلياء عالماً متعدد النشاطات هو السيوطى . الذي يعتبر 
العالم الاكثر أهمية في الاسلام . لو أن القيمة كانت مرتيطة باتماع الانتاج المكتوب . انه فعلا المثقف 
الأكثر غزارة في كل الآداب العربية . وهو سليل عائلة فارسية ؛ ولد في القاهرة في 3 ت' منة 1445 
« وقد كتب أكثر مما قرأ غيره « ويذكر له فلوجيل 561 كتاباً ينسبها اليه » ولكن هذه الكتابات الطبية تدل 
على عقلية التراجم عندما ننظر بشكل خاص الى ميل المؤلف لاستعمال التمائم والاجراءات السحرية 
( نوبرجر ) . 

وليس هو الوحيد الذي يؤخدذ عليه مثل هذه الهفوة فالبطامي ل كتابه « الدرة ارد مر 
الوصفات الطبية والاجراءات اللسحرية والأدعية والأدوية . ويذكر القرن السادس عثر اسمين 
شهيرين : الأول لا قدمه لعلم النبات والثاني للموسوعة التي وضعها . وخاصة القسم من هذا 
الكتاب الذي يعالج الأجسام البسيطة . في محال علم النبات وضع عالم مسلم كنابا اميل يحتف 
قافا 25 في تاريخ العارع .انه الوزير « الغساني » الذي كتنب سنة 1586 كتابا عنوانه « حديقة 
الازهار» حاول فيه أن يُصَنف النباتات ضمن ثلاث درجات ؛ وكان هذا الكتاب د من نوعه في 
الأدب النباتي الشرفي ؛ وقد ظهر الكتاب بذات الوقت الذي ظهر فيه كتاب سيزالبينوه النبانات » في 
أورويا ء و أو ل كمي عقلان لكات 

يقسّم المؤلفون الأقدمون ومؤلفو القرون الوسطى النباتات الى أشجار وشجيرات وجنبات 

د ] وعشبيات وهذا التصنيف يرتكز على المقارنة الخارحية بين الأشكال الظاهرية 
للنباتات وخاصة الأوراق . وكان لا بد من انتظار سنة 3 في أوروبا ومنة 1586 في البلاد الاسلامية 
لتظهر أول محماولة من أجل التصنيف المنبجي . ويعتبر الدكتور رينود « الفا » كمقل استثنائي 
بالنسة الى عصره ه والى البيئة الى عاش فيها . 

لا شك أننا لا نرى عنده وعياً واضحاً لأهمية الزهرة وخاصة أدوات التنامسل لاصوا فيها . 
وذلك من أجل إعطاء أساس أكيد للمنيجية ؛ فهو يخلط تحت اسم الخيوط بين المدقة [ عضو التذكير ] 
والسداة [ عضو التأنيث ] . وقيز أجناس النبانات بقي غير واضح كا كان عند الأقدمين . إنما يتجل 
من الكنات ٠‏ معيدية "اولع فكرة التسلل بين صفات النباتات » ومن جهة أخرى مفهوم: القرى 
بين الأنواع النباتية حيث يجمعها تحت تسمية مؤلفة من كلمات ذات جموع غريبة ابتكرها . 
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داود الانطاكي  .‏ ولكن العالم الأكثر أهمية في عد 0/1 هومن غير نزاع 
داود الانطاكي «أشهر طبيب عاش في الشرق منذ القرن ”. معدن ون القول أن به انتهى عهد 
الطب العربي نهائياً ( لوسيان لوكليرك) .كان أعمى ورغم ذلك لحارم الطب وعللبه كرتيس أظاء 
مصر في القاهرة وهات في مكة سنة 1599 ' 


وكتابه «تذكرة الرجل الذكى» يتألف من مدخخل ومن أربعة أقسام طبية ومن خخاتمة. وإذا كان من 
المسلم به أن القسم الطبي لا يحتري على شيء كميز جد » إلا أن القسم الثالث كبير الأهمية . فهو قد 
ذكر فيه أكثر من 1700 عَمَارٍ في حين لم يذكر ديوسكوريد الا حوالى 1000 . وذكر ابن مينا 800 » وابن 
البيطار 1400 تقريبا .. واعط .ملعا عا لإترطاسابقه وكات كلها لحاناً . من اؤلك مشلا ذكره 
لخصائص الرئيق كمضاد للمفلس . والفلس بالذات وَجِدَ في ملحق و التذكرة» . وقؤ مؤلف : 
بعد الوفاة وضعه تلامذة داود . الذين نسخوا الممال الموجود في كتاب اخر للأنطاكى : النوشا 
(تناكلة) . ودخلت أدوية جديدة في المادة الطبية العربية منذ القرن الثالث عشر ومنها القهوة التي 
ذكررت لأول مرة هنا . 

المؤلفات المعجمية د الانطاكيٌ في وظيفة رئيس اطباء مصر ني القاهرة تلميذه القؤسيزق 
ومات فيها سنة 1634 . كتب القوسوني فيما كتب « معجياً موسوعياً . وقانوثاً للمختصين » وهو 
مستخرج من كل الكلمات الطبية والصيدلانيةٍ الموجودة في مععجم « لسان العرب 4 . 


وقد أنجى مؤلفون آخرون كتبهم بملاحق معجمية .واي أغلب الأحيان كان الات يضيع ويبتى 
ملحقهُ الذي كان السياك] موضوع دراسات نقدية. ويمكن أن نذكر ١‏ تحفة الأحباب » ( هدية الى 
الأصدفاء حول خصائص الناتات والأعثئاب ) . وه مجموعة المرادفات » وهو مستخلص من كتاب 
عام في الطب لم يصل الينا ؛ وهو محتوي مجموعة من المعلومات المعيجمية المفيدة لمعرفة الكلمات التقنية 
في علم الأعئاب وعلم الأدوية المغربية ؛ ومؤلف هذا الكتاب مجهول . وبعض التعابير فيه تسمح 
باعتباره من مؤلفات القرن السابع عشر . وتلك هي أيضا حال كتاب « كشف الرموز ؛ ( مجموعة من 
الأحجيات في تفسير الأدوية والأعشاب ) ويتضمن هذا الكتاب ألفا (1000) من البنود تلخص وجهات 
نظر أبن سينا وابن البيطار وداود الانطاكي وهذا الكتاب جزائري مستلهم من الشرق . 

وأهمية هذا الكتاب تقوم على وصف بعض الأدوية الجديدة مثل الغاياك والساسفراس ( الغار ) 
والمشاغ . والكينا والسكينا ما يكشف العلاقات مع أوروبا . ويجد ل . لوكليرك فيه تعابير محلية 
بعضها مأخوذ من لغة القبائل . كما أن الكتاب خبلو من الأساليب السحرية . 

وني القرن التاسع عشر قام مؤلف اخحر مراكشي من مدينة فاس اسمه عبد السلام بن محمد 
العلمي , درس الطب في مدرسة الطب في القاهرة التى أسسها كلوت بيك تحت حكم محمد عل . 
ترجم العلمي كتاب داوود الانطاكي ١‏ أنوار اللغة في تفسير الأجسام البسيطة » الى لهجة أهل فاس. 
وحاول أن يضم تعابير مقابل التعابير الصيدلانية الموجودة قي الكتاب الثالث من « التذكرة » لداود . 


الجغرافيا وعلوم الإبحار . كانت الحغرافيا وعلم الأبحار في حالة ازدهار مستمر ولا يمكن أن 
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نخفي ذكر ابن ماجد أسد « البحر الحائح ٠‏ الذي لم يكن برأي غابرييل فرَّانَ الا «مالينو كاناكواه وهو 
البحار الذي قاد فاسكو دي غاما من شاطىء افريقيا نحو كلكتا فى اند . 

وهناك جغرافي آخر كان همزة وصل أيضاً بين بقايا العلم العربي وأوروبا القرن السادس عشر . 
انه ليون الافريقي . واسمه المربي الحسن بن محمد الوزان الزياتي الذي ترك غرناطة مع والديه » وكان 
عمره يومئذ بصع سنوات على أثر استيلاء الملكين الكائوليكيين فردينان وايزابيل على المدينة سنة 1492, 
ولأ إلى فاس وفيها درس ثم أخذ يقوم بالرحلات. وف إحدى رحلاته. وربما أثناء إرساء في جزيرة جربة 
الأخير . ويعد سنة من الحبى أعطاه المعمودية سنة 1520 تحت اسم جوهانس ليودي مدسيس . كتب 
لي وصفاً لافريقيا + فيه بعض الاغللاط ذللك آله تبه من مذاكرته .. :وق حرن'البكناك باللايظالية ثم 
ترحمه الى اللاثينية ي . فلوريان ثم الى الفرنسية ج. تمبورال . ثم نشره ثائية بالفرنية م. أ. ابولار . 

وقد ترك الحغرافيون الأتراك كتبا قيمة . أكثرها مكتوب بلغتهم . ان سياسة التوسع الاقليمي 
وظهور القراصنة قد عملا على تطوير علم الملاحة . حتى في دراسة متحصصة أساسا للعلم المعبر عنه 
باللغة العربية . لا يمكن إغفال ذكر علياء مسلمين أمثال بريري ‏ ريس ( أميرال تركي ترك لنااء فيه 
ترك خارطة مأخوذة عن خارطة كريستوف كولومب ) . وكتابه « البحرية » هو دليل سواحل البحر 
المتوسط . وقد لقي بريري ريس خهاية مفجعة : فقد أمر سليمان القانون بإعدامه سنة 1554 . على أثر 
وشاية كاذبة . 

حاجي خليفة وفهارسه . سواء تعلق الأمر بالعلوم الحقة ء الطبيعية أو الطبية » رأينا أن القرن 
السابع عشر يمثل الحقبة التي بعدها قلما وجدت أثياء حتى الآن تستحق الاهتمام والحفظ بالنبة الى 
تاريخ العلوم في البلاد الاسلامية التي تستعمل اللغة العربية كلغة أداء . وهناك مؤلف يستحى إشارة 
خاصة في هذا القرن السابع عشر هو الفهرسة المبجية للأدب العربي في كناب ٠‏ كشف الظنون ٠‏ . 
والمؤلف . الذي رافق عدة حملاات عسكربة ٠‏ كموظف مكتبي لا قمحارب » انتهى به المقام في 
[ سطمبول لكي ١‏ يتفرغ » كما يقول . للحرب المقدسة الكبرى ( العلم ) تاركا الحرب المقدسة 
استعمل قكيا كبيرا من الارتين اللذين ورثئههما لتكوين مكتبة مهمه ؛ والصرف الى الدرامة مق .وفانة 
« كشف الظئون ه . المكتوب بالعربية ء والمنشور بالعربية وقد ترجمه الى اللاتينية فلوجل (اعهناا) . 

ويعطي مدخل هله الموسوعة الضحمة الشرفية معلومات واسعة عن تاريخ العلوم وعن الفلسقة 
باللثة العربية ( المؤْرخ عدنان - عدنان عبد الحق ولد سنة 1|883 ). هذا المؤلف يهل عسل 
المؤرخ لتاريخ العلوم في البلاد الاسلاسية حتى القرن السابع عشر ء أي حتى اية الحقبة التي وجدت 
فيها مؤلفات جديرة بالاعتبار كتبت باللغة العربية . 

استتاج . رأينا أنه رغم الصعوبات الداخلية والخارجية ( الصراعات الداخلية والحروب 
الصليية والهجمات المغولية ) .لا يمكن انكار استمرارية حياة علمية . في العالم الاسلامي . بالطبع ان 
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هذه الحياة لا يمكن أن تقارن بالحياة التي كانت مزدهرة بخلال نفس الحقبة في أوروبا . ولا هي ايضا 
قابلة للمقارنة بالنشاط العلمى الذي عرفته نفس البلدان الاسلامية بخلال القرون الوسطى . 


ويبقى أمامنا . لكى تكمل البحث . أن ندرس العلاقات العلمية بين البلدان الاملامية 
وأوروبا . أن هذه العلاقات التي كانت مزّدهرة جداً من القفرن الحادى عشر حتى القرن الئالث 
عشر . وهى حقبه ترجمت فيها روائع العلم العربي الى اللاتيية , قد تراجعت بصورة تدريجية . بعد 
حقبة ترحمة العلم العربي الى اللاتينية » جاءت حقبة الأعمال الموسوعية التي كانت كثيرة في القرن 
الماضي . بخلال هذا الوقت . وباتجاه معاكس . كان اهتمام البلدان الاسلامية بالعلم الأوروبي لا 
ينفك يتزايد , وهذا لا يمكننا أن ندرس العلم في البلاد الاملامية » في القرن العشرين ء والذي سوف 
يعالج في المجلد اللاحق . دون الاهتمام بمظهر هذه العلاقات العلمية بين أوروبا وهذه البلدان 
الاملامية ,. 


وحتى لا نقفطع وحدة هذا العمل فإننا سندرس مجمل العلاقات بين أوروبا والبلاد الاسلامية في 
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عع لأععج لمكن 7 سه ماع مع اه تصطعئ نهعم ععاأ؛ منعلءة طعووغ) ,طرأطط مجعو نا للا ."1 ؟ عأماه 1 وم يه بوط طله جر ال١اثر‏ :117 
.1317 لاع ولد معطوعة كعتلل1)د سغطلغهماظ دعل ععامئاكئ11 ») عجنوةطا-:-+4:88ق ,أكددة .5 :18340 ,معيمم ءاقن 

0 بقعقطصهم ,تصعملة آ اخ ررمنعن رع و2 11386 ,للاتكدم5 .فق : 1911 ,لناطددهم1] ,.إم؟ 2 
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بين الهند والصين يقّع عدد من ١‏ الهند الصينيات » الثقافية والسياسية والحفرافية . أي بلدان 
تلقت بان واحد . وبدرجات متنوعة . تأثير الحضارتين الكبريين في اسيا ,. الحضارة الهندية والحضارة 
الصينية . 

تشتمل اند الصينية الحغرافية على مجموعة غربية متهندة ( بيرمانيا ؛ سيام » شاميا وكمبوديا ) 
وعل مجموعة شرقية متصينة . متكونة أساساً من فيتنام . عل هذه المنطقة الأخيرة ؛ الفيتنام » سوف 
تقتصر دراستنا . ْ 

منذ العصور الحجحرية الحديدة . تشكلت التواة العرقية الفيتنامية السابقّة. المركبة المعقّدة ربما ‏ 
في شمال وفي وسط فيتنام ؛ ان ثقافتها لا تبدو أنها تختلف عن ثقافة المناطق الأخرى من اهند الصينية في 
نش انلق + نطاريات + أذوات ملأتي كوول + معد > لاقي الاباك راعة .رنريت الكاناته 
المدجنة الصالحة للأكل . وتربية المواشى فلا يبدو أتها كانت قد وجدت . أما عصر المعادن فلم يبدأ إلا 
في القرن الرابع والقرن الثالث قبل المسيح . هذا إذا عدنا الى التدوينات التاريمية الآكثر تفاؤلا حول 
ازدهار الحضارة الدونغصينية البرونزية [ دونغ - فيتنام ] . في نفس تلك الحقبة تقم بداية عصر الحديد 
قي فيتنام ٠‏ وبالفعل . في منطقه ١‏ دونغ صود » الى جاب الأشياء البرونزية . وجدت بعض الأملحة 
والأدوات من الحديد . وتوجب انتظار بداية العصر المسيحي ٠‏ حتى يتعمم الحديد على حساب 
اليزوئة . ولكن تقنية البرونز وتقنية الحديد قد دخلتا حت] من الصين التي كانت عار كر يدها 
بالتأكيد . وانطلاقاً من المنة 1 قبل المسبح + أثر الاستعمار السيامي لفيسام من قبل المين ء 
والذي استمر حتى سنة 968 ب م ثم أتبع حتى سلنة 1884 بحقبة ‏ دوران في الفلك » , تأثيرا قويا ني 
تطور الحضارة الفيتنامية وفي تطور الثقافة والعلم الفيتناميين . 

فيتنام مستعمرة صينية ‏ لا نعرف شيئا مؤكدا عن حالة العلوم في فيتنام قبل الغزو الصبني . 
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وبعد هذا الغزو. ترسخت الحضارة الصينية في كياويتشى ( الاسم الصيني لشمالي فيتنام ) بشكل 
جا + والييمت اللقة اليقة اكلطة الرسميةاء والعليية ؟ والأديية + والدييةى.فيتنام . وعد 
القرن الثاني من عصرناءظهرت البوذية في فيتنام » جلبها الكهنة : بونز» المبشرون . الآتون من الصين 
أو من الحند . والذين ربما جلبوا معهم عناصر من العلم ومن التقنيات الهندية والصينية . ولكنا نفتقر 
الى الوثائق حول هذه النقطة . وفيما بعد تبين أن بعض الكهنة كانوا من المثقفين الكبارء ومن علماء 
النبات ومن الأطباء الكبار . وبخلال هذه الحقبة منٍ الاستعمار الصيني . استطاع العلم الصيني أن 
يدخل الى كياويتشى من خلال كتب مستوردة . وأيضاً عن طريق فيتناميين ذهبوا يدرسون في الصين . 
ولكن تصدير الغيكن للموسوعات . والوسائل التقئية » والنباتات المجهولة الى فيتنام , كان ٠‏ في 
العديد من الحالات ممنوعا . وهذا لم تتحقق عماية التصدير . في بعض الأحيان . الااسدرا وض 
جع ماهرة . وربما كان الكتاب العلمى الوحيد الذي دون في فيتنام » هو مجموعة اتات الأقاليم 
الجننوبية المؤلفة من كي هان من زمن تسن 1510 وعنوانه : نان قانغ تسا 3 موتشوانغ » . 


فيتنام تملكة اقطاعية تابعة للامبراطورية الصينية: في فيتنام القديمة لم يكن للعلمالاختباري كما 
تفقمه أوروباء أي وجود ان صح المقرل . ان هذه الظاهرة كانت . فضلا عن ذلك . عامة في 
آسبا » والصين كا الهند . قبل اتصافما بالغريين » كانا يمتلكان علا تجريبياً وافعياً وتقنيات . ان 
الثقافة الصينية . القليلة الاختلاف عن ثقافة القرون الوسطى الأوروبية . تعطي المكانة الفضلى 
والتشريف للادب وللفلفة وللأخلاق , على حاب الانجازات التقنية والعلمية . ولكن -حتى بالنسبة 
الى هذه الانجازات . كانت البنية الاجتماعية في جوهرها ريفية وقروية في فيتنام . وإذأ كانت أقل 
ملاءمة لموها وتطورها نما هي عليه في الصين ؛ ويبذا الشأن بقيت الجماهير المدينية الفيتنامية » في سئة 
9 . أقل من نسبة 03.5 . إن هذه البنية تختلف عن بنية بعض الأقاليم الصينية » حيث كانت 
حمسارة من كل دين ومركصيل [ مميه لويخ التجاري ] منفتح إلى خد كببر غل التأثبرات 
الخارجية . تستطيع أن تقدم ظروفاً أفضل لنمو المكتسبات العلمية والتقنية . ان اللغة الصينية في 
الصين وفي فيتنام ٠‏ ثم في فيتام اللغة الفيتنامية المدونة باخررف الج( ريرم ا 
قدرتهها على تر حمة معان دقيقة ملموسة أكثر من الأفكار المجردة ؛ ويحكم عدم وضوحه]منذ أن يقتضي 
الأمر مفاهيم علمية حديثة . كانتا حاجزا حاسياً مانعاً من تقدم العلم . 


فضلا عن ذلك إن الفكر المحافظ لدى النخبات والطبقات الحاكمة » واحتقارهم جميعاً للتقدم 
المادي والأجنبى . قد منعا لمدة طويلة كل تقدم في المعارف . ان العام الصيني الفيتنامي كان مقيدا 
بالتراث وبالسلطات السياسية التي كانت تحشى كل تطوير وكل ثورة ثم بنسيج من القواعد ومن الأوامر 
الأخلافية التي كانت تحبسه [ أي للعالم الصيني ] ضمن أساليب الماضي وعاداته . وليس الأمر كا يظن 
غاليا أن فكرمايضينين أو الفيشامين كان عا ار ارا ار اام يي 
وفقا للقواعد الغربية . الثاني باضه غرية . د بلختهم الكيقة ميم الل الحديث . يستطيعون 
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ولكن بخلال القرون الطويلة من أ لسطرة ا لصينة . اكتمى الفينايون بإدخال التقيات ألم بنية 
الى بلدهم . وكان السفراء الفيشاميون المكلفون بنقل الاتاوة الى الصين هم نقلة هذه التقنييات 
الرئيسيين الى بلدهم . 

وف ما يتعلق بالمطبعة والمؤلفات المحفورة على الخشب لم تظهر على ما يبدو إلا في العرن السابع 
عشرء وهذا يفسر أن نصوصا مهمة قد بقيت للمدة طويلة ممرد مخطوطات أي غير معروفة كثيرا . ذلك 
نهو حال الموسوعة الطبية موسوعة لان أونغ التي كانت مخطوطاتها الأولى من سنة 1770 أما أولى 
محفوراتها فتعود الى ستة 1886 . 

وشعلال حقية التبعية للصين . فرض الاحتلال الصيني لملوك منغ ضربة قاسية عل التقدم 
العلمي في فيتنام . وي هذا المجال وطيلة ست سنوات (1407 -1413) احتلت الحيوش الصينية شمال 
فيتنام ٠‏ وصادرت السلطات الصينية كل الكتب المهمة المرجودة في البلد وأرسلتها الى الصين . كبا أن 
فسبأ من المثقفين والتقنيين الفيتناميين نقلوا إلى الصين . ولإكمال التَغيين في فيتنام . نشر الصينيون في 
ينام عددا محدودا من الكتب الكلاسيكية ولكنهم استعدوا المؤلفات العلمية والتقية من 
المستوردات . وابتداءٌ من ذلك الوقت تشكلت طبقه من المتعلمين قوية وأصبح اختيار النخبات يتم من 
خلال مسابقات نتم كل ثلاث سنوات كان من شأنها قبل النائها سنة 1918 ٠‏ فقط , استبعاد كل عاسل 
علمي ١‏ وكل رغبة باكتشاف شىء جديد من الثقافة الفيتنامية . ورغم ذلك حدث حدئان لاحقان 
فأيقظا » من هذا الخدر ء عَفَل النخبات الفيتنامية :في القرن المادس عشر محيء الأوروبيين ؛؟ ثم في 
النصف الثاني من القرن السابع عشر تواجد السلالة الأخيرة من المنغ ؛ في جنوب الصين وفي برمائيا , 
عشر عمل المبشرون الأوروبيون في فيتنام » لكي يسهلوا مهمتهم التبشيرية على رومنة اللغة الفيتنامية 
( أي كتابتها بأحرف روما ) . وهكذا استطاعوا نقل هذه اللغة دون المرور بعيودية الاحرف الصينية 
ودنوم ؛ (قه) . وتطور هذا الأسلوب المسمى كوك - لغو وانتثر بين الجحماهير المسيحية في بادىء 
الأمر . ول ينتشر بشكل وامسع ؛ ولم يستطع استبعاد الحروف الصينية و3 نوم ؛ الا تحت السيطرة 
الأمية » وماعد عل تر حمة الكتب العلمية الغربية الى اللغة الوطنية . 

وكان أباطرة فيجام مثل نظرائهم من الصينيين يحون إحاطة أنفهم بالمشرين . الضليعين ١‏ 
بعضهم بالعلوم المحضة , وبعضهم الآخر بالطب وبالعلوم الطبيعية . 

وفي يخال علم الفلك كان الفيتناميون قبل القرن السابع عشر بكثير يتبعون معطيات علم الفلك 
الصيني القائم على رصد الكواكب لوضع الروزنامة . بالمقايل » وكبا في الصين نشر المبشرون في فيتنام 
بعض المعارف القلكية . 

من ذلك أن وليم دامبيه معنوصد 73.2 قال عن سكان توتكين في كتابه الذي صبدر سنه 16588 
بعنوان ورحلة الىتونكين» : والبعض منبهم قد أحرز تقدما كبيرا في علم الفلك منذ أن جاء اليسوعيون الى 
هذه البلاد . فعلموهم دووان الكواكب وكذلك الفلفة الطبيعية والأخلاق » . 
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ومن بين العلماء الرياضيين والفلكيين والجيومتريين والفيزيائيين . الذين استخدمهم منه ‏ فلم 
(1691 -1725) نجد أسماء الأب انتونيس دي ارنيدو والاب ليما . وامتخدم فو فنغ (1765-1738) 
الآباء جان سيبرت . وسلامنسكي . وجان كوفلر » ومونتيرو وجوزيف نوجيبور . وقد بتى الاب 
مونتيرو مضخة على النار . وفيا بعد أدهش الآب بواسيران (1797) بلاط انام في تجاربه حول الكهرباء 
والبالونات . 

وكات الأطباء كثراً أيضا . سواء كانوا رجا دين أم علمائيين . من ذلك أنه بعد إقامة. الآيائي 
ترانتيوس ( 1619 حتى 1621 ) وم. بوام (1545) , قام العديد من المبشرين بوظائف أطباء الى جاتب 
الاباطرة والأمراء . تلك كانت - في القرن السابع عشر ‏ حال الآباء ب. داكوستا وفاشت. ولانغلوا 
الذي أسس مستشفى في هيوي 1106 سنة 1680 وأصبح طبيب البلاط . تلك كانت أيضا » في القرن 
الثامن عشرء حال الآباء سانا » وس. بيرس . وسيبرت وج. كوفلر» وجان دي لوريرو 
(1791-1710) . وكان هذا الأخير مؤلف كتاب مهم « نباتات الكوثنشين » (1790) . 

ومن بين الأطاء العلماشئن الذين عاشوا في بلاط هيوي نذكر : الانكليزي دوف (1824-1747) 
الذي أجرى عملية تاجحة ل ثو- فونغ من ناسور محرجي ؛ وفيليبرت . جراح الشركة الفرنسية 
للهند. الذي جاء إلى توران. مرسلا من قبل دوبليكس قبل 1750؛ ثم دسبيو (توقي سنة 1824). 
الذي نزل في كوشنشين سنة 1789 ء وذهب سنة 1820 ؛. يبحث في ماكاو من أول لقاح ضد الحدري 
استعمل في فيتنام ؛ ثم ب . م . ديارد (1863-1794) , الذي قام بأول استكشاف للحيوانات والنباتات 
في فيتنام ؛ هم جورج فنلايزون الذي رافى كجراح بعثه كراوفورد الى سايعغون . وتوران وهيوي (1106) 
(1822). ش 

بين 1820 و1862 , حاولت فيتنام ى| حاولت الصين الافلات من قيضة الغرب ؛ وذلك بقطع 
كامل للعلاقات'مع البلدان التي كانت تستطيع يومئذٍ أن تقدم لها وسائل التقدم . ومع ذلك فقد سمح 
لبعض الفيتناميين بأن يسافيوا الى الخارج . وتحققوا ل بلادهم وبتجاهلها للعلم 
الحديث . ترك فام - فو تو (1881-1820) . وقد أرسل ببعثة الى الصين ثم الى فرنسا » ايا عن 
النبات الطبي . وسبادىء حول الابحار وحول استكشاف مئاجم الفحم . ومجموعة علمية . وحصل 
حو رو - - نو (1871-1828) الذي رافق الاسقف غوتيه الى أوروبا .وذلك بعد احتلال 
الكوشنشين من قبل فرنا (1863) . على الأذن بانشاء كلية علمية غربية (1867) وبإرسال طلاب الى 
فرنسا (1870) , 


في هذه الأثناء كان التقنيون والأطباء . وهم في معظمهم من العصاميين » معزولين تماماً 
ومفتقرين إلى الكتب الأوروبية الصالحة للترجمة. وذلك من أجل إقامة تيار قكري دائم. وم تكن لغة 
الكوكنغ وقد شاعت بين النامى بعد . ول يكن الأجانب يتصلون الا بأوساط اجتماعية محلية ضيقة . 


اي كان المبشرون , أكثر اهتماماً بالعلوم من نظرائهم في الجامعة الاسبانية في الفيليبين 
. ولكن لم تتطور حوهم هذه « التجارة من الأنوار» الني عملت في الصين على إشاعة الكينا 
0 الدموية ةً وي اليابان عل إمشاء المدرسة الطبية المسماة ه مدرسة برابرة الجنوب 1 . واشعاعهم ل 
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ِعَدٌ المحيطين بالملوك المتنورين في فيتنام . ثم ان المثقفين الفيتناميين المعاصرين لم يبد أنهم عرفوا لا 
الأدب العلمي الصينىي اليسوعي . ولا الكتب العلمية الصينية التي كانت صدى فا . 


وتدل لوائح ومراجع المنشورات ان الكتب التاريخية والديئية والأدبية كانت أكثر عددا بكثير من 
الكتب العلمية . ثم يجدر أن لا نعد بين الكتب الأخيرة . كما كان يفعل الفيتشناميون في الماضي . 
الكتب المخصصة الى العلوم الكاذية أمثال : الضرب بالرمل » وقراءة الكف . والفراسة . والتنجيم . 
وحدها الحغرافيا والطب . وعلم العدد كانت موضوع انتاج مفيد. في هذه المجالات . وخاصة في 
الطب . لم يكن العلم الفيتنامي نسخة طبى الاصل للعلم الصيني . في فيتلام . كما في اليابان 
وكوريا . عمل الزعباء المحليون ضد المجلوبات الأجنبية . ورغم ثقافتهم الصينية العميقة ٠‏ لم يرتض 
الأطباء الفيتناميون لا بكل النظريات ولا بكل الاجراءات ولا بكل الاستطابات التي كانت لدى 
معلميهم الصينيين . وإذا كانوا قد قبلوا هؤلاء في مجمعهم . فقد ضموا البهم معلمين وطنيين أمشال 
توي - تن ولان ت أونغ . 
الجغرافيا  .‏ كانت الجغرافيا في فيتنام تعتبر كملحق تابع للسياسة اكثر ما كانت تعتبر مالا 
علميا . ووفقا للطريقة الصينية . كانت تقوم على دراسات خاصة اقليمية » وعلى عدد كبير نوعا ما من 
خرائط السواحل ومن بيانات الرحلات . وأَحَدْ أقدم كتب الجغرافيا المعروفة وضع حوالى سنة 1333 
من قبل لي تاك 16-586 . وهو فيتنامي لحا الى الصين ( طعة يابانية . 1884 ؛ ترجم الى الفرنسية 
بفضل ش . تون . 18906 ) . وهناك جعرافية قديمه هي جغرافية نغوين تراني (1442-1380) . ومن 
آخر القرن الخامس عشر حتى 1882 . صدرت عدة كتب ء مزينة بالخرائط وبالتصاميم . ونشرت بأمر 
امبراطوري . وكان القرن التاسع عشر العصر الذهبي للجغرافية الفيتنامية . 


الرياضيات .- في القرن الخامس عشر . تحرف مؤلفان مهمان : الأول ثوهوو. وكان مؤلف 
« طريقة كاملة جداً للعد » ( داي ذانه توان فاب ) . عيها تعليم لقياس أو كيل ماحات الرز . 
والثاني لوونغ ‏ تي - ثه . أعاد تنفيح وطبع كتاب منافسه . وأدخل الى فيتنام الطريقة الصينية بالعد 


الطب .- ونظرا لما يتم به الطب من سلطة . فقد اجتذب الوتكاين كيرا : وتبذكر تفار 
نظامين . الأول جنوبي وهو جفوعة من الأعراف الشعبية المنقولة شفويا ولا تتعمل الا مستحضرات 
الطبيعة الفيتنامية ؛ والآخر . النظام الشمالي . وهو بالعكس من الأول ؛ نظام علمي منقول بواسطة 
الكتب المستمدة مباشرة من الطب الصيني . وأهم المواضيع النى عالحها هذا الطب الصيني ‏ الفيتنامي 
هي الطب العام . وطب الأطفال . وطب النساء . والطب الشرعي . والمادة الطبية . والأمراض 
المعدية . وكان الأطباء . كبقية الميئات الحرفية . هم عباقرتهم الحماة ؛ أي أطياء مشهورون يحيون 
ذكراهم في بعض التواريخ في معابد خاصة . ان أحد هذه المعايذ كان ما يزال موجودا منة 1954 ١‏ 
وكان الأطباء . الى حد ماء مراقبين بواسطة جهاز وطني (ي - تي بو) يتم عرضا بتعليم الطب. في 
الواقع يتم تعلم الطب لدى طيب مشهور يفتح مدرسة طباء غالبا ما تكون أيضا أدبية وفلسفية . 
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ولكن يوجد أيضاً أطباء عصاميون .وأطاء حملة جوائز مسابقات أدبية » يستطيعون الوصول الى الكتب 
الكلاسيكية الصينية . 

وبالإجمال . ان القيمة المهنية للأطباء الفيتناميين » ليست مما يستهان به . لقد قيمَت من قبل 
لبشرين ؛ ومن أشهرهم الكسندر دي رودس (1660-1591) الذي كتب يقول : 


نهزأ من هذه الشعوب , إن قلت ان مطلق انسان يستطيع أن يكون طبيباً إذا أراد » ولكني 

أنا الذي كدت هنين ايديم كنت شاهداً عل ما كنيع فل » أستطيع القول أعبهم ليسوا أبد! اقل 
مستوى من أطبائنا » . 

إن المؤلفات الصينية التي أئرت أكثر في الطب الفيتنامي هي ني كنم (« قانون الطب »2 ) , 
وه النان كن » ( و كلاسيك يعالج مسائل صعبة » ) ., الموكّتغ ( «نظام النبض » ) . الكن ‏ كوي 
( « وصفات الصندوق الذهبي » ) , والشانغ هان لوين ( و كتاب الأمراض التي يسبيها البرد » ) . من 
بين الأطباء الصيبين الذين الهموا كثيرا زملاءهم الفيتناميين » نذكر : لي شي تشن (1593-1518) , 
يوتشانغ ( القرن التاسع عشر ) ء فونغ شي وفونغ تشاو- تشنغ ( القرن الثامن عشثر ) . 

وأكبر طبيبين فيتناميين هما توي تنه ء ولان - أونغ . والأول هوكاهن تعلم في الصين علم النبات 
الطبي ووضمع كمايا بالأدوية الفيتنامية ( القرث الرابع عشر ) ؛ وصلنا منه ثللاث طبعات ممقورة(1717. 
6 1761) . وقدم وصفا ل 650 دواءً فيتنامياً خالصاً » » تفضل من هذه الناحية على الأدوية المستعملة 
في شمال الصين . انه أول طبيب فيتنامي أظهر أصالة حقيقية . وكتابه المكتوب على غرافيا تختلطة 
صينية شعبية وقد ترجم جرئياً الى الفيسامية والى الفرئسية . وكتب لان اونغ (1720- بعد 1786 ) 
بالصينية موسوعة طبية من عشرة محلدات يوجد منها عدة تراجم فيتنامية . وهذا المؤلف المتميز باتجاهاته 
العقلانية وبوضوحه . وبخلقيته العالية مؤسس على تجربة شخصية طويلة . ان حقبة حكم الامبراطور 
جيا - لونغ كانت حقبة مشرقة بالنسبة الى فيتنام والى الطب الصيني الفيتنامي .ان تنظيم الصحة العامة 
قد انجز إداريا بين 1805 و1814 ؛ والتعليم الرسمي للطب سوف ينظم فيها بعد في هوي 1106 سنة 
0 ., تحت حكم نو دوك . من المعروف بالنسية الى حقية ال نغوين وجود عدد كبير من المؤلفات ٠‏ 
الطبية ترجم منها كتاب واحد الى الفرنسية هو و كتاب تصحيح الأخطاء » وضعه كونج هوو ‏ هوي 
نقلاً عن كتاب مي يوان لو ؛ وقد ترحمه الى الفرنسية ليتولف سنة 1909 . 

وخلال الفترة الاستعمارية التي سوف نعالحها في المجلد اللاحق انه العلم الفيتنامي الى اتجاهين 
مختلفين : من جهة هناك العلم التقليدي الصيني الفيتنامي ومن جهة أخرى هناك العلم الغري » الذي 
أسثلمه بكامله الفرنسيون ف بادىءالأمر ولكنه أعجب الأجيال الجديدة الفيتنامية حين بدالا أنه السبيل 
الوحيد المؤدي الى الاستقلال الصحبح . 


مراجع الفصل الخامس 


1947 ,أمصقط عل عفغطا ,معصيم نآ عنه عستوملقهم مل مل ملسم "| ذه سمااء لمعم 1 ,كلحم 11 تل[ سنمور 
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عمججه:1ط1ط وعنوا ,هم ]سعط همع ب (1956 ,عنعه”1 ,عمسئمامه51ي معل دغدئمم) ) عناصم امن ماممليقم 
انها" 1948 ,صحددس ةا عمقلا ,(محمطنطآ .81 الدعل) مممعللممصمنم- ملا ترم ممعهلام عل عند ومموتيام 
.(1953 بقع5 .أمظ عمة مطععق) عصوع أ سمساء ]-مدلر عمستععل قي دنا سمل عتتطليت".[ ,عرىرلا-عونلر 
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قُِ الصين كا في اليايان » وححوالى منتصف الغرن التاسع عشر لم يدخل العلم الحديث الا بشكل 
جزئي جداً وغامض جداً . فلا يحلوبات اليوعيين إلى بلاط بكين . ولا الاتصال بين العلماء اليابان 
وبين التجار اهولنديين في ديشيا (راجع المجلّد الثاني ) كانت تكفي لادخال هذين البلدين ضمن 
الممجموعة العلمية العالمية بشكل كامل . ان الوضم المسابق على الرأسمالية في النشاط الإقتصادي 
والتوجه المحافظ في الدولة وف الفكر الرسمي كانا قليلٍ الماعدة لتكامل ازدهار هذه البذور من العلم 
الححديث الآتية بفضل الاتصال بالغرب . 

إن الأحداث السياسية : حرب الأفيون » وعملية التحول الاقتصادي والسياسي البطيثة التي 
أطلقتها هذه الحروب في الصين . والحركة الاصلاحية ١‏ الميجي » . والتحديث السريع في اليابان ء 
الذي تم بفضل باعثيه. كل ذلك سوف يغير بصورة جذرية , في هذين البلدين ظروف انتشار العلم 
الحديث وظروف البحث العلمي الاصيل . وربما لا يوجد مثل أكثر دلالة على الترابط الوثيق الموجود 
بين الوضم الاقتصادي واليامى العام في بلد ما وبين حالة نمو العلم وتطوره . 

الشروط الجديدة لانتقال العلم الى الصين . - ان حروب الافيون ل 1842-1840 و1860-1856 ٠.‏ 
قد مكنت الدول الغربية من التدخل اقتصادياً وسياسياً 54 الصبن . وأصبحت المراقء الرئيسية مفتوسحه 
أمام التجارة . وقامت مناطق ذات وضع خخاص منحت : الاستيازات » فيها للخربيين اطلاقاً ٠‏ بمعزل 
كامل وفعلى عن رقابة السلطات الصينية . وأصبحت جزيرة هونغ كونغ ٠‏ أمام ماحل كانتون أرضاً 
بريطانية خالصة . 

بموحب الامتيازات أصبح الأجانب قادرين على الإقامة بحرية . وعلى التملك وعلى تأسيس 
المنشات من كل 3 ٠‏ ود مر التجارة , باتجاه الأسواق لخارجية والداخلية الى نشوء طبقة ' برجوازية 5 
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الي . ويعكس ما حصل في حقية الانتقالات اليسوعية . ان العلم الحديث لن بكتفي بالاتصال 

فقط برجال البلاط البطالين . بل سيلامس عباشرة الطيقات الأكثر تقبلا والأكثر حركة قُِ المحتمم 
الصيني . والفرق بين ردات الفعل في الوسطين سوف يكون ضحخ]| 

إن المراقء المفتوحة وخاصة كانتون وشنغهاي, وهما الأكثر أهمية بين المراقء » سوف تصيبح 
بسرعة مراكز ناشطة جدا لنشر العلم الخديث:»؛ . وكذلك سوف يكون حال هونغ كونغ . ان المكاسب 
التي حصل عليها الغربيون بعد حروب الأفيون يدل فيها أيضا حرية الدعوة للانجيل في كل الصين 
بالنسبة الى البعثات التبشيرية الكائوليكية والبروتستنتية . وهذه الأخيرة سوف تنجح الى حد كبير, لا 
كا كان في القرن السابع عشر بإجبار الامبراطور على الموافقة . وكذلك البلاط . عن طريق إظهار 
علمهم العالي . بل باكتساب الجماهير في هذه المراقء المفتوحة التى تحولت اليها ركيزة الحياة الصينية 
وثقلها . ونشاط هذه البعثات الطبيى بشكل خاص سوف يكون ضخ] . 

وآخيرا قد كرست خروت الآنيون هف الفين الى يقت بصورة #تزمنة نيت تبعية الإتجائب 
الذيخ كانوا يترون حى ذلك إلمين برابرة + وفوز هؤلاء البرابرة بدا لكل مراقب صيني عاقل كنتيجة 
يقنية. عدكرية عليا , ٠‏ هي بدورها ثمرة المعارف العلمية الأكثر تقدما . إن التحكم انفلم الحديث 
يشكل إذا شرطا أساسياً للضة الوطنية في الضينء اله شأن من شؤون الدولة من الدرجة :الاق ول 
يقتصر النقاش فقط على بعض الاختصاصيين . بل ان كل رجال السيامة . أنصار النظام القديم أو 
أخصامه » السيامي والاجتماعى , هم الذين أخذوا يناقشون الموضوع بحماس . 

النشاط العلمي الذي قامت به الإرساليات - في كانتون قام بيتر باركر ؛ أحد أعضاء جمعية 
بروتسعتية أميركية + شئة 5 بفتح أول مستشفى تبشيري في الصين . وفي سنة 1838 أسس الجمعية 
الطبية التبشيرية ..وتظآت مراكة إخفائة تخير يرية في السنوات اللاحقة في هانيكوء وفي ننغبو وق سواتو 
وق مدن أخرى كثيرة . في كانتون ورث هؤلاء الأطباء المبشرين الأنكلوسكسون من نشاط بذلهمذ 
بداية القرن التاسع عشر أطياء « شركة الهند الشرقية » . وفي سنة 1805 قام أحدهم وهو الكسندر 
يرسون بإدخال اللقاح الى مدينة ماكاور”) , واتخذ لنفسه مساعدين صينيين كان أكثرهم 500106 5000 
هو تشووأن (لقياه'طع؛ ج1]آ تامع /1), الذي نشر سنة 1818 كتاباً ينبا عن 0 ؛ وتقال أنه لقح 
مليون إنسان حتى وفاته منة 1850 . وبعد تأسيس المستشفيات الإرسالية . انتشر التلقيح بشكل واسع 
في المراقء المفتوحة . 


ومن أجل تأمين التدريب المهني للمساعدين الصينيين . ترجم المبشرون الأطباء أو كتبوا بالصينية 


(1) في الواقع انها عودة العلم الحديث نحو هذه المراقء . ذلك هو القصد . وقبل أن يار م. ريتئي (ه810) طريق 
التصرف داخل القصر الامبراطوري . فقد بدأ عمله في نثر العلم بين الباعة والمتعلمين في منطقة كانتون . ثم في 
اسفل يانغتي ( يراجع المجلد الثاني ). 

(2) من المفيد التذكير أنه في الأزمنة البعيدة أيام سلالة سونغ (5008) ( القرن العاشر ‏ الثانٍ عشر) عُمرفٌ في الصين 
التجدير. وهو أصل التلقيح . هذه الثقنية نقلت الى أوروبا عن طيريق الاتراك , وقد سهلت أمام إدوار جيتر 
(عممعل لتمنسولط) اكتشاقه للقاح . ف حين كأن التجدير قد ذهب مع النان . 
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كشا مختصرة عن الطب العمل , ومنها كتب في التشريح (1850) والجراحة (1857) والصيدلة (1858) 
وضعها بنجامين هوبون (دحصووطن13 سمتصسوزدء8) + وأمثال كتب حون كيرء الذى خلف باركر قِ 
كانتون » حول أمراض الحلد (1874), والسقلس (1875) ؛ وأيضاً مثل كتاب المفردات الطبية الصينية 
ف ستة مجلّدات من وضع جون دودوجوك (ملمعع19200 قنطمل) ٠.‏ وتكثف بعض هؤلاء الطللاب 
الصينيين المدربين على يد المبشرين موهوبين بشكل رائع ؛ ومنهم : كوان 1 توء تلميذ باركر بعماءوم 
وكان أول طبيب يمارس الجخراحة الحديثة ‏ أو هوان كوان ( ونغ فون ). أرسل كطالب إلى الولايات 
المتحدة سنة 1854. محاز من يال علهلا ومن أديره (ع:ناهطمنةع ) . وبعد عودته عمل في المستشفى 
التبشيري في كانتون . وإذا كان تلميذ آخر من هؤلاء التلاميذ قد أصبح رجل دولة كبير . فإن 
الشهادات قد أجمعت على مدح مهارته كجراح . إذ في كانتون ء إلى جانب الدكتورين كير جعكا 
وكانتلى 089411© . تدرب سون يات سن . على الطب الحديث ؛ وقيل أن يتخل عنه نبائيا ليمارس 
النشاط السيامى . فقد مارس بعض الوقت الطب في ماكاو وهوتغ كرنغ . ويذكر معلمه كانتلي -801© 
1 انه كان يأنس في رؤية تلميذه ه وهو يجري العمليات . 

وساهم المشرون أيضاً في التجهيز العلمي ء في المرافىء المفتوحة وخاصة في شنغهاي. التي 
أصبحت منذ النوات 1860 أحد أكبر المراقء على الاسفيك » والمركز الرئيبى للنشاطات المالية 
والتجارية الغربية في الصين . وعندما أراد الانكليزي روبرت هارت 2ة8 .8 , الذي أسندت اليه 
حكومة ماندشو في بكين مهمة المفتش العام للجمارك في الصين. أن يقيم رقابة صحية على المراكب ٠‏ 
بغية المحافظة على « الأراضي الامتيازية » من الأوبتة الآتية من الخارج . فإنه كلف لهذه الغاية الأطياء 
المبشرين الأنغلوسكسون . الذين كانوا يمارسون عملهم في المراقء الرئيسية بمهمات المفتش الطبي. 

للجمارك . وكانت المؤسسة ألى أقامها سنة 1873 الآباء اليسوعيون الفرنسيون من أجل مرصد زيكاوي 
[©2628 ء في ضاحية شانغهاي. والذي تخصص بالأرصاد الجوية » وخخاصة بالتنيؤ بالأعاصير 
( تيفون ) قد قامت لنفس الغرض ؛ فلم تعد غاية هؤلاء الفلكيين اليسوعيين الاقامة في بلاط بكين , 
كا كان فعل في القرن السابم عشر سابقوهم الشهيرون ريتتيى 1306 . وشال اله؟ وقفربيست 
أ5ء01ء/ا ٠‏ بل الاقامة في مركز التسجارة الأجنبي في الصين للمساهمة في نموها . هذا المثل يوضح جيداً 
المسالك الجديدة جدا التي سلكتها . في هذه المرحلة الأخيرة » الانتقالات العلمية التبشيرية لي 
وان لذو دلالة ان يفوم الكسندر وايلٍ (عئآا18 ,81623206) . مبشر من ( جمعية لندن التيشيرية ) 
بنقل كتاب اقليدس « الحيومتريا ه الى الصينية . ابتداء من النقطة التى انتهى اليها ريتئى نعدنظ » أي 
في الكتاب السادس . ونشر في شنغهاي. حوالى سنة 1860ترجمة للكتب الأخيرة » وكذلك كتاب 
الحيومتريا التحليلية » وكتاب الحساب التفاضل وحساب التكامل الذي وضعه لوميس 5نتدصم1 . 
وكتاب علم الفلك الذي وصعه جج. هرشل (لعطمع 3 .[) : 

الجهود البذولة لنشر العلم الحديث من قبل السلطات الصينة في أواخر عهد الامبراطورية - 
من جهة كان رجال الدولة الصينيين أقل لا مبالاةٍ من مابقيهم في القرن السابع عشر» تجاه نشر العلم 
الحديث في بلدهم . لقد أصيبوا بالحزائم العسكرية الخطيرة الأمر الذي حملهم على الإهتسام بتلافي 
التأخير العلمي الصيني الذي كانوا على وعي تام به . وكانت كلمة السر هي ٠‏ تقوية الصين لذاتها 
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بذاتها » ( تسي ‏ كيانغ ) . وبدا التقدم العلمي ني نظر أهل الرؤيا الواضحة من الحكام الكبار. 
كعنصر مهم في هذه التقوية ,. وقد حمر هذا الهم في السابق « لين تسبي سيو » (ناأو 156 110) » ثائب 
الملك المرسل الى كانتون سنة 1839 من أجل طرد تجار الأفيون . وقد تسببت شدته بالحملة الإنكليزية 
مبة 1840 . وهنا الاهتمام بالذات كان افيا عد تسنغ كوو فا (مة]- مسوع_ - رعو 1), الذي كان 
يوجه القمع بواسطة الحيوش الامبراطورية ضد العصيان الكبير الذي حصل في « تايبنلغ » (عمامةة1) 
(1864-1851) . بمساعدة جنئود فرنسيين والكليز . فقد بدا له أنه لا يكفي أبدا شراء"العلتات: الخربية 
الأحدث من الغرب . بل وحتى القيام بصنعها في الصين . فقد صرح بهذا الثأن منة 1868 في مذكرة 
أرسلها الى الامبراطور يقول : «الآن . أصبحت الترحمات هى أساس التصنيفات الحديثة . أن 
الرياضيات تستعمل عند الاجانب كأم للعلوم الصضناعية . ... ورغم أنناانغرف صنع الأشياء + :إلا أننا 
عاجزون عن فهم مبادىء صناعتها . بسبب صعوبات اللغة » ( نص ذكره ج.شن 6ع .0 (١‏ تسنلغ 
كيو فان» . صى 63) 


هذ! الاهتمام بالعلم حرك كا نائب الملك تشانغ نثى تونغ (عمم)-عطء 1 -ممقطء1) الذي نشر 
0 « كيون هيوبيان » ( « الحض عل ارابة ٠‏ كان برزاك فس واي 


وتلاقت الاهتمامات السياسية لدى هؤلاء الرجال الرسميين مع الاهتمامات العلمية الخالصة . 
لدى عدد من المتعلمين المولودين بشكل خاص في مناطق بانفستى الأسفل, الذين كانوا شهوداً على 
التحولات الاقتصادية في هذه المنطقة . والذين أخذوا بشرة سر اكد اموه الدلف تمجه 
الدراسات الكونفوشية للصين , في ووسي 11/0 ع معلا وههمي مركز صناعي ونجاري ناشط ؛ قامت 
مجموعة سن المثقفين المتطورين » سنة 1830 ريا بدراسة الفيزياء الحديئة » مستعيئة بكتب نشرها في 
شتغهاي . بالصينية, المبشرون الاتفلوسكسون . فاستوردوا للتساءهم , أجهزة ضرورية للتجارب المدونة 
في هذه الكتب . وقام المهندس تمي كوو هيانغ .ا سنة 1863 . عق كين بوسائله الخاصة . ودوت 
أن يستعين بالاخصائيين الغربيين 4 أوله مفيئة على البخار صيئنية » سعتها 25 علنا 5 وكان من بين أفراد 
هذه المجموعة . وكذلك كان حال العالمين الرياضيين هوا هونغ فانغ ولي شان لان؛ وقد اتصل الأخير 
بالرياضي التبشبيري الكسانددوايل: ومن تعاونهها خرجت ترجمة الكتب الأخيرة من « جيومتريا ) 
اقفليدس ؛ تماما كما كانت ترحمة الكتب من 1 إلى 6 . قبل ذلك بقرئين من الزمن . عملا مشتركا قام به 
مائيو ريتشي وبول سيو كوانغ - كي . وكان لي شان لان هذا . بذات الوقت . مؤلف كتب مهمة 
شخصية حول الدالات (50261107/5) التريغونومترية ( علم المثلئات ) واللوغاريتمات والقطع 
الأهليلجي وجاميع سلامل المثقلات وكان وايل عفالز1 يرى أن كتابه حول اللوغاريتمات » الذي 
ظهر سنة 1846 . كان يكفي ليرّمن لمؤلفه الشهرة في في زمن نابيه (167م213) في أوروبا . وكان المهندس تنغ 
كونغ تشن وجهاً آخر من المثقفين المنجذبين نحو العلم الحديث . وقد زار سنغافورة ‏ واتجه نحو 
الرياضيات واهندسة المذنية . ونشر سنة 1830 تفريها وترمتوماً حولالمدفعية ؛ إين ‏ باو تو شوو ) وهو 
صاحب مشروع أصيل لقاطرة بخارية . 
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إن انتشار العلم الحديث في الصين انطلاقاً من حروب الأفيون يعود الفضل فيه الى تعاون هاتين 
المجموعتين : رجال الدولة الخريصون على تقوية الامبراطورية » ثم المثقمفون الدطلعون الى العلوم . 
ومن جهتهم قام المبشرون . نخاصة بعد 1870-1860 . يتعاونون مم المجموعتين تعاونا ونيقا . وكذلك 
كان الطلاب الصينيون العائدون من الخارج ء والذين كانوا يومئذٍ غير كثيري العدد » مشاركين في 
هذا الانتشار( إن أول بعثة من الطلاب أرسلت الى الولايات المتحدة تعود في تاريخها الى سنة 
4 ) ؛ وفي آخر القرن أصبح عدد هؤلاء الطلاب عدة مئات من الرجال . 

في سنة 1865 أسس تسم كوو فان » قرب شتغهاي ترسانة كيانفتان . والحق بها سنة 1867 مكتب 
دراسات علمية وترجمات . وكان يشجعه في ذلك مثقفو المنطقة أمثال لي شان لان وتمثلون اخرون من 
جموعة ووسي (لؤناه1) ء وبعض الأنغلوسكسون أمثال .١‏ وايلي . ود.ج. ماكغوان .ل.2) 
(قة«ممء842 وج. فراير (57167 .[) . وشرعوا يضعون ء باللغة الصينية ٠»‏ مجموعة اصطلاحات 
و مدونة » علمية حديتة ( لأن المدونة التي وضعها اليسوعيوت في ف القرب الثامن عشر لم تعد تتلاءم مم 
التطور الحاضر في العلم الغربي ) . وظهرت الكتب الأول سنة 1873 » وترْجِمٌ ثمانية وتعون كتابا 
علمياً غربياً . تشكل 235 مجلداً ؛ ونشرت بخلال ممست سنوات ؛ وبيع منها 83454 نسخة يضاف اليها 
4 نسخة عن 27 خارطة جغرافية حديئة نشرها المكتب . انا نيجة ملحوظة . خاصة بغياب أية 
شبكة منظمه للدعاية وللتوزيع . في هذه المجلدات (235) المنشورة ء جاءت الرياضيات في الطليعة 
بائني وحمسين مجلداً . ثم جاء علم الفلك ( 27 محلد! ) . والجيولوجيا ( 20 مجلداً ) والكيمياء ؛ ( 19 
يلدا). 


وقام مركز ثانِ مهم للترجمة . بذات الوقت . في بكين؛ انه موقع قد يثير العجب ظاهراً . بعيدأً 
عن نشاطات المراقء . إلا أنه يجد تفسيره في رغبة وزارة الخارجية ء تدريب مترحمين مؤهلين للغات 
الأجنية . وقامت كلية « تونغ وين كوان » ( « مكتب العلاقات الثقافية ه ) . هذه الغاية سنة 1862 ء 
وفيها لا تدرس بصورة أساسية إلا اللغات الغربية ؛ ولكن في سنة 1867 كان تأثير دعاة الاصلاح قوياً . 
لدرجة أنه - رغم قرب البلاط حيث تسيطر العنشاصر الأكثر تشيثاً بالمحافظه - كانت دراسة العلوم 
الأوروبية قد دخلت اليه في سنة 1867 . وأقيمت في هذه الكلية مختبرات للكيمياء (1876) ومرصد 
(1888) : والحقت ما مطعة سنة 1873 من أجل نشر الكتب الصينية المحررة بمساعدة أساتذة غريين 
مختارهم الكلية : العرسي يلاكرين (مأناوء8111) للكيمياء , والأميركي وو 0 ب. هارتن 2131110 
للفيزياء » والانكليزي جون دودجون للطب. وعلم في الكلية أيضاً علماء صينيون . ضليعون بالعلوم 
الحديثة . مثل العالم الرياضي الكيير لي شان لان . وتضمن البرنامج الكامل للدراسة علم الفلك . 
والرياضيات, والكيمياء؛ والتشريح . والفيزيولوجيا » والفيزياء والجغرافيا . والحيولوجيا. وعلم 
التعدين . والطندسة المانية . الخ . 


ولكن النص الصيني ذا البرنامج لم يتضمن إلا البندين « علم الفلك ٠‏ وه الرياضيات » ؛ 
وأغلب الظن أن القائمين بالمشروع حاولوا أن يخفوا ضخامته » خيفة أن يتثيروا عداء الفريق المحافظ 
في البلاط . 
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والدليل على ذلك أنه في سنة 1867 . منة ادخال العلوم في برنامج الكلية » قام وو جين . كبير 
الآناء ورتيس أكاديينة هان لين . وإذا فهر بهذا المنصب المزدوج إحدى الشخصيات الأولى في 
الامبراطورية . يعلن معارضته الشديدة لتطوير العلم الحديث : 

ومن وجهة نظر خادمسك ان علم الفلك والرياضيات لما فائدة محدودة جداً . وإذا كانت هذه 
المواضيع تعلم بانتظام من قبل الغربيين . فإن الضرر سوف يكون عظياً . . . . لقد عرف خادمك بأن 
الأسس المتينة لأمّة من الأمم ترتكز على الملكية وعلى الاستقامة. لا على ا ولا على المؤامرات . إن 
الجهد الأساسي يتعلق بروح الشعب . لا بالتقنيات . فمنذ العصور القديمة وحتى العصور الحديثة » لم 
يسمع خادمك عن أحد استخدم الرياضيات لإناض الأمة المتأخرة أو لتقويتها في حقبة ضعف . . . » 
( ذكره ج. ك. فيرباتك . تجاوب الصين مع الغرب » ص 76 ) . 

الواقع أن الغالبية العظمى من قادة الامبراطورية ظلوا متعلقين بقوة بالكونفوشية ء التي 
لا تنفصل في أذهانهم عن كل ١‏ النظام القديم » السياسي والإإجتماعي . وحتى عندما لا يذهبون الى 
حد الرفض الكامل مثل «وو جن». وحتى لو كانوا مثل تواب الملك «تسئلغ كوو فان» و«تشائم 
تشى تونغ » يشجعون الى درجة معينة الدراسات العلمية الحديثة » فالامر بالنسبة اليهم لا يعدو أن 
يكون معالحة تلطيفية مفيدة للامبراطورية » وليس اعادة توجيه عامة للحياة الفكرية الصينية ؛ ولم 
| يفكروا بتومسيع هذه الدراسات العلمية الحديثة لتتنجاوز حلقة ضيقة من الاختصاصيين والتقنيين 
تحتاجهم الدولة بصورة مباشرة . هذا الموقف المتناقض . ملخص ماما في عبارة « تشانغ تثى ‏ تونغ » 
لشهيرة : « ان العلم الغربي قد تكون له فائدة عملية . ولكن المعرفة الصيئية التقليدية تظل تشكل 
ركيزة المجتمع » ( سي هيو وي يونغ ٠‏ تشونغ ‏ هيو وي بن ) . 

ولكن هذا « النظام القديم » كان له خصوم ذوو عزيمة . هم , بالعكس . من أتصار انتشار 
بدون حدود للعلم الحديث . وهذه النقطة من برنايحهم تسير جنبا الى جنب » في نظرهم مع نهاية 
الملكية المطلقة , ومع ذهاب سلالة الماندشوء ومع التحديث في الاقتصاد الصيني . ونهاية نظام 
الامتحانات القديمة المرتكزة على المعرقة المحصورة بالمعارف الكونفوشية الكلاسيكية . 

ومنذ متصف القرن . كانت هذه الأفكار التحديئية منتشرة ة في دولة التايينغ (ع11م133) المنشقة 
التي ظلت لمدة تقارب النييبة عثر عاماء: تتحدى الماندشو في وادي يانغتسي . وافترح رئيس وزراء 
تايبنغ ١ ٠‏ هونغ جن كان  »‏ الذي كان معلم دين بروتنستلي قديم في كانتون وف هونخ كونغ - سنة 
9 ,؛ على قريبه « هونغ سيو تسيوان : . «الامبراطور السماوي». خطة تجديد للصين . وفيها اقترح 
أن فن الخط , ا العلوية ؛ والحلى هي أقل فائدة من القطارات . ومن موازين المسرارة 
والطقس ؛ وفيها اقترح تغطية الصين بالسكك الحديدية . وبشبكة من المستشفيات . والمصارقه 
والمصانع المزودة بالآللات الحديئة . 


وفي آخر القرن . استمر التحديث العلمي يشكل عنصراً أساسياً في الراديكالية السيامية . ونادى 
الفيلس ف الكيات تاك مع - تونغ. ٠‏ مرافق المصلح «كانغ يو - -روق1؛ «بالغرية الكاملة» ل ق الصين. 
وبخلال ة « المئة يوم ٠‏ التى بقي فيها « كانغ يو وي » وأصدقاؤه في الحكم . بخلال 'صيف 1898 . كان 
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أحد أشهر المراسيم الاصلاحية التي قدموها للامبراطور يتعلق بتعميم التعليم العلمي الحديث . ولكن 
الأحزاب المحافظة سرعان ما أجبرت المصلحين عل المرب الى اليابان . وألقي القبض عل تان سو 
تونغ وقطعت رأسه بأمر من البلاط . 

وكذلك كان موضوع التقدم العلمي يحتل مكانة كييرة في أفكار و سن يات سن وء والحتلقات 
الأولى من المثقفين الجمهوريين الذين ظهروا ف #مطلع القرن العشرين . وكون سن يات سن قد أهتم 
قٍ بادىء الأمر بالط الحديث ؛ قد ساهم حتا قُِ ععدائه الكامل « للنظام القديم ؛ ؛ واحترامه للعلم 
الحديث انعكس باستمرار في كتاباته السياسية . 


النبضة العلمية في اليابان منذ عهد الميجي - في 8 تموز 1853 . ألقت العمارة اللبحرية الاميركية 
بقيادة يري 76:9 مراميها تجاه يدو (ه9]60) : وهكذا بدأت سلسلة من الضغوطات العكرية 
والدبلوماسية أجبرت اليابان على ١‏ الانفتاح » بدورها أمام الغربيين . ولكن هذه ال مزيمة. بخلاف 
الهزيمة التي حلت بذات الوقت . بالصين . أحدثت في اليابان يقظة لدى العناصر القيادية ؛ وقرروا أن 
يحدثوا البلد بصورة جذرية . وأن يقضوا على « النظام القديم ٠‏ الاقطاعي . وأن يبعثوا ‏ كرمز لليابان 
الجديدة ‏ سلطة الميكادو ؛ وحملت « ثورة 1868 ٠‏ الى العرشيى الاميراطور الشاب موتوهيتو 
نوكن ٠‏ الذي أطلق عل حقية حكمة الاسم المعبر ة ميجي كاتا أي «السياسة المستنيرة» 

وسوف يحل المصلحون من منشأ أرستقراطي « ساموراي » أو تهاري ‏ وهم باعئو اليابانالخديدة- 
وبسرعة محل التنظيم السيامى والاقتصادي الاقطاعي في البلد » عن طريق دولة تسلطية من النمط 
الحديث : فسوقوا انتاج الأرزٌء وطرروا الحركة الألية الصناعية ء» ووحدوا العملة والأوزان والمكاييل » 
واستبدلوا الضريبة العينية بضريبة نقدية » وفووا المركزية . وحدثوا الادارة والحيش والحرية . ولكن 

من أجل تنفيذ هذه التحولات العميقة ١‏ لم يكن بالإمكان الاكتفاء يبعض المهندسسين والتقنيين 

والمستشارين الأجاتب المستجلبين من الغرب : كان لا بد من تدريب اليابانيين أنفسهم لاستخلاص 
عدد كير من الكادرات القادرة . ووجدت حكومة الميجي نفسها أمام ضرورة إعطاء دفعة قوية للتعليم 
العلمي الحديث وللبحث العلمي . 

وأصبحت دراسة العلوم إجبارية في التعليم الثانوي والعالي . ومنذ 1868 أقيمت في طوكيو 
مدرمة الطب ( ايغاكوشو) ومدرسة المعرفة الأجنبية ( كيسيهو ) . اللتين انديمجمتا سنة 1877 في جامعة 
طوكيو . وأنشئت جامعات حديثة أخرى سنة 1899 في كيوئو ء وسنة 1903 في فوكوكا . وقيها بعد ء ف 
مدن أخترى . وكان التعليم يتأمن فيها في اليداية بواسطة أساتذة أجانب . ومن قبل تلامذة راتغاكوشا 
(2!كناءاة16308) الحقية السابقة ١(‏ متخصصون بالعلم المهولندي » ) » سرعان ما استبدلوا بعلياء 
يابانيين درسوا في الخارج وني هذه الجامعات بالذات . 

فق الطب مثل جاء أطياء إنكليز وأميركيون وألمان بصورة خاصة ( عندما اكتشف اليابانيرن أن 
غالبية الكتب الطبية الهولندية التي كانت معروفة عندهم حتّى نى ذلك الحين . كانت مترحمة عن 
الألمانية ) » وذّلك بين 1870 و1880 . الى اليابان وأخذوا يدربون أطباء يابانيين . وتأسست أول مجملة 
دورية حديئة طبية سنة 1873 . كا قام معهد لاعدادٍ المصل ضد الجدري سنة 1874 وفي سنة 1890 أقيم 
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أول مؤتمر ياباني للطب الحديث . وماهمت التدابير التشريعية في مسار هذه الانجازات التقدمية : 
قانون حول ممارسة مهنة الطب (1875) . قانون حول بيع الأدوية (1877) ء قانون لمكافحة الأوبئة 
(1880) . 


وئمت فروع أخرى من العلم الحديث - كانت تعتبر قبل « الميجي » مشبوهة . أو تستحق 
العذاء ؛ من قبل قادة الابان القديمة ‏ يدون عقيبات . من ذلك الرياضيات التي دفعتها الى الشهرة 33 
أعمال د. كيكوشي . تلميذ قديم في جامعة كمبريدج . والذي كان أول من شغل كرمي الرياضيات 
الحديثة في جامعة طوكيو ؛ ويمكن أن نرى في الأمر استمرار تراث قديم . لأن الرياضيات ١‏ تانزان » 
كانت مزدهرة في في أيام ال طوكوغاوا ؛ ويمكن أن نرى فيه ايف التعبير عن الواة فع الاقتصادي ؛ بمقدار ما 
كانت نهضة العلوم الرياضية غير مرهونة تجهيزات حديثة كانت ما تزال حتى ذلك الحين نادرة 
وكافة» 

وكان علم الجيولوجيا وعلم الزلازل موضوع عناية خاصة . الأول يبب احتياجات الصناعة 
الحديثة » والآخر لاسباب تتعلق بالسلامة العامة . وثولى الألماني أ نومان (205388]< .8) إدارة مكتب 
استقصاء منجمي . أنشأته الدولة سنة 1878 ؛ وقام العالمان بالزلازل الانغلو سكسونيان جون ميلن 
مانا مؤول وج ' ايونغ (عدابوط .1..4) بتدريب تلامذة يابانيين كان أبرزهم خليفتها ف. أوموري 
6051" الذى درس سنة 1892 الزلازل الأرضية في مقاطعتى مينو (0هذة3) واواري (08:35) . وشكل 
« الديت » الامبزاظوري يذه المناسبة لجنة علمية للاستتقصاءء اغتطك لعلم الزلازل الحديث 
التكريس الرسمي الكامل 

وفي مجال ععلم الاناسة . على سبيل المثال . لعب .١‏ س مورس (8407:6 .8.5) الدور الأماسي 
فنشر لآول مرة في اليابان نظرية التطور . ى) درس مع تلميذيه س تسوبوا (01انا15 .5) وه. كاتو .1]) 
(00ه1 أهل البلد الأصليين ( الأينوس ) في شمالي اليابان . 


وبأشكال عدة . تسرب العلم الحديث » منذ أواخخر القرن التتاسع عشر . الى الحياة 
العامة اليابانية . وبدأ وضع الخرائط العامة للبلد يشكل ورشة. خاصة 
خارطة استكشافية من مقياس واحد على أربعمائة ألف . وتخارطة مفصلة من مقياس واحد على مائتي 
ألف.واعتمدت الروزنامة الئمسية الغريغورية بصورة رسمية منذ 1872 وبخلال نفس الحقبة تقريبا 
اعتمد النظام المتري الدولي . وأنئئت شبكة من محطات الرصد للأجواء في كل أطراف البلد . 
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قد تأمن في اليابان . ولكنه بالعكس بالكاد بدأ في الصين . 
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مارسلينو موتولا 572 . 

مار اغليانو597 . 

ماريون سميث 390 . 

مازاندا 657 . 

ماسيون 171 / 416 / 591 , 

ماسيو 280 . 

ماسأ شوستس 381 / 382 / 647 . 
ماس دازيل 570 . 


ماشيروني 38 . 


ماغنوس 46 / 51 / 262 / 265 / 267 / 269 / 


9 . 
ماكفارلان 29 . 
ماك انتوش 407 / 421 . 


ماك انبري 564 . 

ماك دوغال [46 . 

ماك كولاف 46 / 48 / 437 . 
ماك لير 145 . 

ماكلورين 50 / 51 / 385 , 
ماكن بلاتك 280 . 

ماكنى شوستر 352 . 

ماكس شولتر 395 / 401 . 
ماكس كريدي 587 . 

ماكن كورتو 346 , 

ماكس وببر 422 / (53 ,. 
ماكلوم 456 . 

ماكين 468 . 

ماكاو كونغ 666 / 672 / 673 . 
مالتوس 15 / 137 / 345 / 553 . 
مالار 352 / 357 . 

مالبيجي 394 . 

مالكوفيه 551 . 

مالغينيه 581 / 582 / 585 . 
مانشستر 255 / 301 / 369 . 
مانتل 369 . 

مانشكور 565 . 

هانتون 568 . 

مانويل غارسيا 604 . 

ماند كو 673 . 

هايرايمار 72 / 293 / 371 . 
مايكل انجلو 473 / 603 . 
مايور 579 / 602 . 

مايرهوف 565 . 

مابيه 512 . 

هتشنيكوف 406 / 407 / 417 . 
متمتيكل موسيتي 18 . 


محمد علي 655 / 660 . 


مدريد 363 / 398 / 523 / 610 / 635 . 

مراكش 656 / 660 . 

مرسلين برثيلوت 454 / 455 / 458 / 466 / 
6 / 483 / 587 / 610 . 

مرمييا 421 . 

مركل 597 ,. 

مسكارت 194 / 195 / 258 , 

هسنتث 606 , 

المسيح 3 . 

مصر 587 / 592 / 655 / 656 / 660 . 

المكسيك 381 / 439 , 

مكسيكو 363 / 385 . 

ملورن 402 / 442 . 

ملدي 200 / 203 . 

ملفيل 171 . 

ملكيور نوماير 386 . 

ملينكوف 416 , 

منذن 48 / 53 ,. 

منديليف 12 / 172 / 263 / 271 / 314 / 315 . 

منكوسكى 603 . 

موافر 90 / !9 , 

موانيو 70 . 

مويرنويس 14 . 

موبيوس 419 / 529 . 

مونوهيتو [67 . 

موتمان 353 , 

موثون 169 . 

موراي 66 / 153 / 267 / 357 / 421 . 

مورلي 8 / 180 / 195 / 359 , 

مورس 140 / 230 . 

موريس لوجان 376 / 453 /ر 475 . 

مورقان 379 . 


مورشيون 380 . 

موريز واغنر 420 . 

مورتز شيف 480 / 484 . 

مورافيا 558 . 

موسوتى 207 / 225 / 239 . 

مور 35 ٍ 

موسكو402 / 403 / 481 / 484 / 637 / 638 / 
9 ., 

موسى 7ه : 

و 65 . 

موسو 478 / 480 / 597 . 

موسصته 567 , 

موسغراف كلى 600 . 

موثتر 0 

موغج 345 . 

موليان 28 . 

مولدنهاور 294 / 427 . 

مولر 403 , 

موليار 459 / 466 . 

موليش 860 . 

مولدر فانت هوف 633 . 

مونت هارتر 178 / 367 / 509 / 510 . 

مونتكيرى 201 . 

مونك روزنشول 248 / 479 / 485 . 

مونتي 268 . 

موتيليه 311 / 564 / 575 / 583 . 

موني شلماس 371 . 

رك 0 , 

مونيز 417 . 

موناكو 421 / 422 . 

مونتر 459 . 

مونتينيه 475 . 


مونتكيو 512 , 


ع9 


مونجي 565 . 

مونتيليوس 569 , 
مونيرت 603 / 607 . 
موبتيرو 566 . 

موهخصض 302 . 

موهل 427 / 457 / 469 . 
مرييبريدج 174 . 

هين 326 : 


عيتاج ليفلر 57 . 

عيدون 161 , 

عيدين 598 . 

ميروندول 13 . 

ميري 76 . 

ميرسكين 171 . 

مير بال 394 / 441 / 541 . 
متكي 306 


ميرنغ 603 . 
هيشال شال 34 / 35 / 36 م 38 / 8ك // 673 . 


ميشال فراداي 119 / 120 / 166 / 189 / 191 / 
3 /م 206 /ر 2307 /ى 233/ 2105م 217 / 
ناهد / اوزار :233 / 5093م 225 / 8 /, 
7 /ر 228 / 229 / 231 /ى 233 /م 237 / 
هدد /ى 239 // 512 / 350 /ى 251 / 253 / 
4 /م 259 / 267 / 271 / 324 / 329 / 
5 . 

ميشال ليفى 360 / 608 . 

ميشلى 545 . 

ملسن 8 / 180 / 4ؤ9ز / 195 / 259 . 

مى لسك 1275 

ميلانو 154 . 

ميلك 352 : 


ميلونئ 138 : 
ميناردي 5 . 


729 


ميناصس جتبراس 384 . 
مينوت 400 / 678 . 
مين 586 , 

ميونخ 128 / 170 / 530 / 604 / 609 / 629 . 


ويح ونس اسه اوسا اليس لاسا سرس الس سا ا اهسسا اا يلسا العا السا ا الس انس سس لاسا يعي اس سسا اس اللا الس سسا اهسسا العم 


. تروب 442 . 

. 246 / 179 / 115 تويلات‎ . ١ 
. 158 دوموازو‎ . 

. 322 دوماس‎ ٠ 

. دى ريميرو 384 . 

,. 599 / 588 رينوخ‎ ٠ 

. سارس 421 . 

. سباسكي 177 . 
5706 
1 

. شال 206 , 

. غراهام 318 . 

. فرئل 47 / 119 / 214 / 217 . 
. ل . فرنكهيم 349 / 352 . 

. فوستر 4810 . 

. فون تكوفر 609 . 

. كلابروس]95 / 393/552 
كوبري 322 / 323 / 585 . 

. كوليري 458 / 576 / 597 . 
. كونغشا 318 . 

كيكولى 333 / 336/325 
لوجون 695 

. ف لومونوسوف 637 / 638 . 


م . لويبر 599 . 

م. فا. موري 422 . 

م . ميلوني 169 . 

م . نوذر 51 / 52 . 

م. سس . ورنين 466 / 547 . 


53 


نابليون بونابرت 38 / 628 / 629 / 630 / 632 . 

نابولى 93 / 169 / 421 . 

ثانيه 3874 

ناتيرر 262 / 271 . 

ناتيفل 607 . 

نائورست 369 . 

نار 267 . 

ناس 579 . 

تافير 30 , 

نافه 109 / [11 / 113 / 121 / 122 . 

نافائين 544 , 

نامور 567 . 

انسى 77 / 484 . 

بهوا446. 

تر 601 / 607 , 

نثائيل بوديتش 649 . 

ترنت :253 / 3202 

التروج 23 / 48 / 370 / 380 / 634 . 

نغوين ترأبي 667 . 

نقولا تلا 249 / 635 

النمسا 60 / 262 / 360 / 380 / 386 / 411 / 
وس // 577 / 578 / 582 / 596 / 597 / 
4 . 


130 


تنودين 554 / 558 1 
نورثمور 271 . 
النورماندى 379 / 442 . 
نورثثتيرلاند 646 . 
نوكار593 . 
نوليه 253 , 
نولتون 418 , 
نوعير 5990 . 
نونين 595 / 603 , 
نويل برنا جلك 
نيبس دي مان فيكتور 174 . 
تيبر 658 . 
نقشها16 . 
نير 8)(4 . 
نيد هام 2 . 
نيسيفورنيبس 174 . 
نيمست 369 . 
نيس فون أيزنبك 542 . 
35710 . 
نيكولا فون لوتنبرغ363 . 
نيكولا لو باتشفسكى 14 / 19 / 39 / 41 / 639 . 
نيكولا واغنر 331 ١‏ 
يكلون 210 / 267 / 409 / 530 . 
يلاتون 607 . 
نيلس هنريك ابل 19 / 22 / 23 / 31 / 64 / 67 / 
3 . 
نيوتق 12 / 14:/ +24/ 93:/:52 / 119 /.132 / 
6 / 147 / 148 / 156 /168/ 9 / 12 / 
4 / 185 / 190 / 213201 / 215 / 228 / 
2 / 265 / 298 / 299 / 345 / 473 / 
3 . 
نيوشاتل 571 . 
نيوكمب 49 , 


اله نو » 


تيولاند 314 , 

يومان ماك كولاغ 5 , 

نيوماير 371 . 

نيوهافن 154 . 

نيويورك 363 / 402 / 587 / 605 . 
5000 أوزيريتسكوفسلي 638 . 
ن . باثويار 435 / 436 , 

ن . ل . بريتون كمه 

ل . ي . بمروغوف 590 . 

, أ. جوفسكي 641 . 

ل . م . رجيفيلاسكي 439 , 

ن . غامالي ذك4 . 

ن . لوكير 160 , 

ن . نوبى 464 , 

نَ ش 


. واليش 439 . 


هاتائيت 353 , 
هاتشاك 405 , 
هاجن 247 , 

هادلى 132 . 

ا هه / 650 , 


هارتز 362 / 380 / 383 / 8و4 / 594 , 


هارفى 497 . 

هاري مارشَال ورد 535 . 
هاردي 568 . 

هاستفراتر 305 . 

هائيت 45 / 47 / 53 / 61 . 
هاك 415 . 

هال 19 / 78 / 629 , 
هالستروم 198 / 201 / 262 / 264 . 
هالر 407 / 477 / 534 . 
هالس 460 / 512 . 

هالمتد 591 / 592 . 


هالفورت 587 . 

هاليو 591 . 

هالويو595 . 

هاملتن 23 / 24 / 25 / 28 / 29 / 48 / 6 / 
2 / 107 / 108 / 118 / 214 . 

هامبولت 356 / 359 . 

هامان 415 . 

هامي 568 . 

هانس برجر 609 . 

هانس فرائز 454 . 

هانس كريستان ارستد 119 / 166 / 211 / 212 / 
3 / 236 / 263 / 271 / (28 / 304 . 

هاتوفر 400 , 

هانوت 595 / 603 . 

هايكو 672 . 

هاوي 338 / 340 / 341 / 345 /م مهد / 347 / 
8 / 349 / 3550 / 355 / 356 / 362 , 

هايدذ 658 

هايكل 477 / (الا / 535 / 536 / 537 . 

هايم 599 / 607 . 

هبرا 584 / 64 . 

هتشكوك 517 . 

هدويغ 542 / 543 . 

هربست 415 . 

هرثل 597 . 

عرليزكا 538 . 

هرميت 24 / 27 / 69 / 73 / 75 / 7 / 80 / 
2 / 86 . 

هرمن كردتر 386 . 

هرمان برغرس 263 / 265 / 323 / 381 /ر 384 / 
85 , 

هرمان شليجل 411 . 

هرمان فون فهلنغ 595 . 


هرناندر 582 , 


هنريش كونكي 596 . 

هس 25 / 26 / 47 / 275 / 400 / 417 / 536 _ 
هفئتر 168 , 

هلريغل 466 . 

هلمن 37 / 48 / 52 / 76 . 

الهمالايا 515 . 

هسبرون 420 . 

همبورغ 403 / 604 . 


همفري دافى 165 / 210 / 211 / 214 / 215 / 
9 / 220 / 223 / 227 / 267 / 285 / 
303 //م 304 /م 317 / 329 /م 385 م 625 / 
زاد6 / 631 . 

هتر 51/7 , 

هندرسن 145 . 

الهند 333 / 380 / 8ته // 622 / 661 / 664 . 

الهند المينتة 592 / 663 


هريك انطوان لورنتز 29 /ر 119 / 120 / 128 / 
66 / 91] / 92( / 193 / 94) / 9 / 196 / 
256/1 / 257 / اذلله ر 7/8459 الأكه . 


هشريك هرتز 119 / ١30‏ / 125 / 156 / 1701 / 
0 /م 193/ 232 /ر 2337 م 240 / 241 / 
32 / 243 / 2544 / 245 /م 246 / 247 / 
48 / 249 / 253 / 255 / 258 / 259 , 

هنري بوانكاريه [! / 15 / 41 / 42 / 43 / 50 / 
اك/ 56 / 57/ 60 // 69 / 71 / 74 / 75 / 
77 / 83 //م 96 / 101 / 120 / 125 / 126 / 
7 /م 128 / 129 /م 158 /م 159 /م 189 / 
60 / 241 / 244 / 259 / 274 . 

هري ١‏ . رولاند 136 / 172 / 242 / 647 . 

هنري دئاتت كليرو دوفيل 353 / 358 . 

هنري ليبيغ 63 / 76 / 80 . 

هنسن 397 / 419 / 423 / 429/ دجةام/ 543 / 
5 593 , 


هنغاريا 380 / 634 / 656 . 

هنكي 586 . 

هوارد 360 . 

هوارس. ولز581 . 

هوانغ كوان 673 . 

هوب 264 / 583 / 584 . 

هوبكنز 208 . 

هوبرت 417 / 454 / 505 . 

هوتون 335 / 356 / 358 / 367 / 600 . 

هوتشنسون 597 . 

هودور 398 . 

هودسون 419 / 583 . 

هورت 359 

هورسلى 78+ / 80د / 601 . 

فوسيات 000 

هوغينز 136 / 138 / 152 / 153 / 59ا / 172 / 
3 . 

هوغهولمن 403 . 

هوغودي فري 397 / 460 / 562 . 

هوفمان 327 . 

هوفمستر 396 / 427 / 28د / 429 / 430 / 37+ / 
58 . 

هوك 132 / 185 /م 194 / (53 . 

هوكسبى 122 / 253 . 

هوكر 438 1 

هوكوا 606 . 

هولبورن ووين 263 . 

هوليونارك ناش 3012 . 

هولندا 569 / 572 . 

هولزكيت 596 , 

هوعول 5846 , 

هونغ حجن كان 676 , 

هونغ سيونسيوان 676 . 


هونغ كونغ 671 / 672 / 673 /م 676 . 


/ 184 / 182 / 177 / 119 / ١18 / 112 هويجن‎ 


85 / 199 /ر 345 /ى وب3 , 
هيات 383 / 409 , 
هيتورف 250 / 259 . 
هيتزيغ 79 /ر 483 , 
هيد بحر 318 . 
هيدنهن 597 . 
هيدر 607 , 
هيرن 266 / 267 / 275 / 379 , 
هيراس 543 
هيرولت 5641 . 
هيزسنيور 597 / 598 . 
هيسوس 202 . 
هيسلحر 03 , 
هيغل 13 / 155 / 404 / 412 / 418 . 
هيغز 303 , 


هيغو فون موهل 395 / 396 / 428 / 461 / 467 . 


عيفيايد 29 / 256 , 
هيلد ليرغ 35ا / 171 / 478 / 590 / 629 . 


هيلبرين 424 . 


١ ٠١ ١ ط ط ط‎ ١ ١ ط١‎ 


١ ط‎ ١ ط‎ 


ل 1 5 ] الع يا ع هك ا نغ ا ا و 7 ا 


ب . دي سوسور 269 / 335 . 
. ديلاندر 161 , 

. دريشض 538 , 

دي فريس 633 . 

. دكروني دي بلانفيل 518 . 
.ات . دي لابيش 379 / 386 . 
. دي لاكاز دوتيه 530 . 

. راتكى 421 / 535 . 

ل .روس 746 وه 7 

ف روصل ذكل . 

. رونسكي 25 . 

. سولمس لوباخ 430 

. ج .اس . سميث 52 / 82 . 
مييوال 1490 


. شوبرت 37 . 

. شولر 169 . 

. غاتكى 411 . 

. ج . غراسمان 25 / 28 / 29 / 32 / 43 / 
شف / 49 / 355 / 56 / 228 / 341 . 


. غورسيكس 384 . 

. ج . غوس 566 . 

. غنان 176 . 

. فان ديل 176 . 

. فانسن 5393 . 

. فون تيرنغ 417 / 429 . 

. فون هاير 519 . 

. قير 281 . 

. ل . فيزو 169 / 173 / 175 / 178 / 179 / 
7 / 190 / 194 / 258 / 259 . 

. فيكتور ريليو 262 . 

. كاتو 678 . 

. كريسست 441 . ١‏ 
. كوبولد 150 . 


ه . كوشن 481 . وايسن 196 . 

هو . لكوك 440 . وايلد 222 , 

ه . مورتنسن 411 , وايلي 674 . 

ه . ن . موسلى ,422 . وثئى 359 

ه . مولر 400 وحدن هول 1420 

ه . موليش 468 . ودغود 169 . 

ه . ميلن 409 / 421 / 554 . ورتهيم 202 / 203 / 591 . 
ه . هارفى 436 / 440 . ورتز 308 / 323 / 327 . 
ه . هلموشج 42/ ذه / 9ه / 55 / #8 / 111./ ورزبورغ 588 . 


7 / 118 / 127 / 162/ 173/م 182م 2 ورسا 569 . 
9 م 198/م 199 / 200 / 201 / 203 / وز سبيش 2 
8 / 231 / 232 / 255 /م 236 / 242 / ورئر كوفيه 354 / 356 / 358 / 366 / 367 / 


7 / 251 /م 252 /م 262 / 279 / 280 / 9 / 370 /ر 373 /ر 374 /ر (38 / 384 / 
7 / 478 / 483 / جود / 630 . 3 / 399 / 403 /لجريد/ 305 / مود 473 / 
ه . هكل 29 / 32 / 75 . 490 / 645 . 
فك.. ١ ١‏ شين 76 وشموث 267 . 
ها سو ارق 415 الولايات المتصدة 9 / 24 /363/360/175/132/ 
ه . ولر 473 . لقة م 402 / 411 //م 475 /ر 478 / 519/ 
ه . س . وليامس 372 . فه5 م 587 /ر [62/م 630 / 633 / 635 / 
ه . ويئر 36 . 3 / كهن / 645 / 646 /ر 647 /ر 648 / 
549 / 650 / 651 / 673 / 675 . 
- 9 - ولان اونغ 667 / 668 . 
وات 259 . ولتر بليمنغ 395 / 397 . 
واتسون 253 . والترر تست 299 , 
واجن 371 / 409 . ولدون 94 / 98 
وارين 66 . ولديير 604 . 
وأارن دي لارو138 / 139 ولر 597 / 598 / 599 . 
واسمان 420 . ولش 599 . 
واشنطن 363 / 402 / ف64 / 646 / 658 ٠‏ ولف 535 . 
والاس38 / 419 / 430 / 438 / 555 / 582 . ولغلير 591 . 
والكوت 373 . ولكى 265 . 
وانغارتن 54 . ولهلمي 327 //28”. 
وايز انشتاين 26 . ولهلم استولد 252 / 294 . 
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عد بر 


ولهلم رواءاد / 537 / 338 . 

ولهلم فيبر 200 / 202 / 330 / 231 / 233 / 
5 / 238 / 242 / 249 , 

ولهلم ولداير398 . 

ولهلم رين 199 / 262 / 290 / 291 / 292 . 

وليامس 596 . 

وليامسون 321 / 322 / 370 / 430 / 438 _ 

وليم اومسلر 598 . 

وليم بارسون 134 . 

وليم بارلو 344 

وليم بروت 313 . 

وليم جيمس 14 

وليم داميه 665 . 

وليم سميث 335 / 367 / 379 / 630 . 


وليم طومسون 30 / 51 / 60 / 74 / 108 / 117 / 


2 / 166 /ر 200 / 207 /م 225 / 232 / 
3 م انقة | .235]) 'قوة | 237 / »عند / 
2 / 268 / 276 | 283 | 284 | 409 . 

وليم غرانش بوند 132 / 138 / 650 . 

وليم فرغون 590 . 

وليم كروكس 172 / 254 / 255 . 

وليم لوغان 372 / 380 / 381 . 

وليم ماكلور 381 . 

وليم موريس دوفيس ”377 . 

وليم نيلندر 437 . 

ولِم هرشل 133 / 138 / 146 / 147 / 148 / 
9 /150 / 154 / 162 /169/ 170 / 288 / 
0 , 

وليم هنري 298 / 301 . 

وليم هوكر 433 / 442 . 

ونتزل 84 / 301 / 304 / 310 / 327 . 

وندت 478 . 

وندرليش 589 . 


35 


وبغ فول 673 . 
وتكلمان 267 . 
ووذ 196 . 

ووسى 674 / 675 . 
دير 585 / 600 , 
وبت 480 . 

ويتام 357 . 
ويثمان 52 ثم 419 . 
ويتبرخت 122 . 
ويدمن 262 / 266 / 287 . 
ويروبوف 352 . 

ويس 339 / 340 / 341 . 
ويسل 65 / 66 . 
ويسمان 423 / 531 . ٠‏ 
ويست بونيت 606 / 650 . 
ويشليوم 906 . 

ويغيل طومسون 422 . 
ويفبريش 85 . 

ويل 606 , 

ويلان 584 / 604 . 
ويلر 379 / 420 / فقة5 . 
ويلسون 538 . 
وبلقارث 466 ., 
ويلكيى 140 . 
ويلموسهن 422 . 
ويلى 408 . 

وينامو 222 . 

وينسلو 540 . 

و . أبينوس 638 . 

و. باتيسون 562 . 

و بركين 400.. 

و . بريفلد 545 / 547 , 
و 


, 410 يوتجر‎ ٠. 


سارها اها لها ها ها اهأ اها أها اها اسأا اهأ اهأ اها اها اها اها اها اها اها ا سأ اأهآا ها اما ما 


عا ها اها ها اها اها اعسأا ها 


. بوتشلى 413 . 


ك2 5 بورشل 439 . 
, بوكلاند 367 / 369 5 


. بوهونت 481 / 484 . 
. بوني 54 / 63 , 
جوهنسن 558 . 

. جير 255 . 

. مس . جيفونس 32 . 
. س . جيفول 580 . 
.و. جين 676 . 

, 441 درود‎ ٠. 

. رودريك 53 , 

. روكسبورف 439 . 

. سارس 407 . 

. سوان 410 . 

. شاربي 480 . 

كوت 538 , 

. فار 419 / 587 . 
فالا نتين ١543‏ . 

. فوات 198 . 

. فون همبولد 629 . 

. ك . كليمورد25 / 28 / 41 / 51 / 55 . 
. كيليان 379 / 385 . 

. لاسيل 134 . 

. لينيه 430 / 438 . 

. ش . مارش 412 / 524 / 525 . 
.ات . ج. مورتون 581 . 

. ه . مهيلر 341 . 

. كول 177 . 

. ر . هاملتن 27 / 108 / 158 . 
. هربرت 558 . 

. هرتويغ 535 / 538 / 544 . 
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و. هيتورف 172 . 

ولاستون 135 / 5ظ|ا / 236 / 302 / 
تلات / نادت /ر كدت / 350 / [35 / 353 . 

و. ريتون 170 / 171 / 178 / 248 . 


و ا شسار 


- ا يا 
اليابان 421 / 622 / 630 / 667 / 671 / 677 / 
8 . 
يأريل 408 . 


يال 648 / 650 / 673 . 
يانغستى 672 / 674 / 676 . 
يدر 677 1 

يرسين 592 . 

يفيل طوسون 421 . 

آليسن 656 .. 

ينا 629 . 

يوتشانم 668 , 

يوتفوسن 834 . 

اليوئان 380 / 567 / 635 . 
يولغ 2 / 630 / 631 / 676 . 
يوهوتشووات 672 . 

. ب . بأقفلوف 640 . 

.. برتولين 1197 

. بن 676 . 

. بوديه 435 , 


. بوف 465 . 


ذا 


0# ا 


ريه 421 


ص“ 


. يكار 52 / 192 / 195 . 


. جلغ 434 . 


5 داروين 116 5 
: ديلاج 7 / 421 . 


305 ب 4 


. ست رأسيورجر 429 . 
5 ستشينوف 640 3 


2 


يحي 5 105 165 يسي]: 15 يا 1535 ينيد 


.اج . ستودل 443 , 


. صملويس 6354 . 


. غلي 484 . 

. فان بينيدن 536 , 
فريز 435 . 

. فلوريان 661 . 
. فوريس 421 / 424 . 
. فون شلويهيم 408 . 
٠‏ فيليب 112 . 


237 


.د . كوب 410 , 

. ىق . ليبكين 638 . 

. ماير 395 . 

. مك كلنتوك 24 . 

. ف . ميتشورين 640 . 

. ورنغ 24 / 85 . 

. ولف 4ه4 . 

ها. وبر 24 / 47/ 84 / 159 / 166 / 
“190 /ر 191 /ر 198 / 198 / 227 . 


ا تر ج 2 


155 15 


فهرست الرسوم 


الرسمة الصفحة 
1 مخطط قياس سرعات الضوء من قبل فيزو ماو ات اف نع الوب جم ل م 127 
2 جرية يونغ اوور ل مو ا 74 1ح يذه وذ او اج اس 1 م ل ل لا اا ل ل 
3- الانعكاس في حجر سبات ايسلند! 0 ا 0 
4 هرايا فرئل اخ اخ تو نا ينع وااو اا ل فيو امور ا كن ا امو اج ا 
5 قياس سرعة الضوء في تيار ماني من قبل فيزو سارها لسعام تار 0ن انه اس م ولا 
6 تجربة ميكلسون ا اا ‏ ا0011 0 1 1 1 0 
7 رسمة الحهاز الذي استعمله فراداي عند اكتشافه للحث لكيه تلاط وام" أبوبق ايه نووت ارس مي 
8 - غخطط ييين تشكل جريئين من اسيد كلوريدريك بحسب غودين ع اشع اط ب لدت كدو عه 397 
9 تشكل جزيئين من الماء و نه اسع وسيم قر و ب و ا نت لاش ل وه دوا فم 
0 تجربة نظام عناصر ورقة وزعها مندلييف على القيزيائيين والكيميائين الروس قل 
11- مسدس, كيكولي دكش يبلأ و م7 وتاتي بعاد اط لكي ات ف لي م اك ع 95 
2 شكلان متساويان للبائرين بحسب كيكولي ريالف لبي وود و اموق لام ال 0 
3 نواة معينية الشكل لكلس مكرين داخل أشعية مانت جا شنمج تطعا ع مووي ما كزان وسو د 991 
4 مثل عن التنازالات في نظرية هاوي جه قن ف ا وااف لاب لاه نا انا عتطا با ادن 4 مدني 0 
5 الشيكة البلورية ىا رسمها ديلافوس نع أده 1ك الج وخ بل و تع 
6 مقطع عاملبروفلسة غرب طولون ‏ ثنية بوست شن لوط 4 لا وار لك لت ا الور يا ل 1 0 
7 انسان النياندرتال _حمجمة لاشابيل ‏ او سات تان ا جاع بع سو ا م ا عي ا 
8 انسان كرومانيون ل ا ممم ال اوه سا 1 و 0 
9 مقابض يد شيلية ‏ العصر الحجري الأسفل ا ا 
0 ادوات من العصر الحجري القديم الاعل وم الخ ل اخ 1 ف او ع ل و علدت 


فهرس المحتويات 


الموضوع الصفحة 
المقدمة 7 
عبقرية القرن التاسع عشر 11 


عصر العحائب والمفارقات ‏ سيادة الميكانيك وسيادة الكمية ‏ ذهول الفلاسفة ‏ أمبقية التجرية عل 
الاستنتاج نهاية سيادة الحس العام السليم ‏ الانسان ابن الحيوان ‏ الانسان سيد الحياة 


القسم الأول : الرياضيات 


الفصل الأول : الحبر واهندسة ( الحيومتريا ) 21 
1 تجدد الحجير 21 
1 - نظرية المعادلات ونظرية الزمر 21 
القاعدة الأسامية ‏ المعادلات من الدرجة الاعلى من أربعة ‏ غالوا ونظرية الزمر ‏ تقدم نظرية الزمر- 
طرق الخحل المتقارب في المعادلااث 
2 بدايات الجبر المستقيم أو الخطي - أنواع امبر 25 


نظرية المحددات ‏ المصفوفات والحساب المصفوقٍ 
الرباعيات والاعداد الفائقة التعقيد ‏ أنو اع امير 


3 المتوجهات والونائر 
بدايات الحساب الاتجاهى ‏ نهضة التحليل الاتجاهي ‏ بدايات الحساب الوتيري 28 
4 الأعمال الأولى في المنطق الرياضي 30 
351 -الخجيومتريات 33 
1 - عضة الحيومتريا التأليفية 33 


تهدد الحيومتريا الخالصة ‏ يونسيلٍ وإعادة اكتشاف الجيومتريا الاسقاطية ‏ شتابئر . شال ٠‏ والعقيدة 
الاسقاطية ‏ ستود وبدهنة الحيومتريا الأسقاطية ‏ الجيومتريا التعدادية ‏ مسائل متنوعة 
2 الجيومتريا غير الاقليدية ومسألة أسس الحيومتريا 39 
هوس ولوباتشفسكي وبوليه والندسة اطيبربولية 
تدخل ريمان ‏ اتنشار الجيومتريات غير الأقليدية ‏ الجيومتريا ونظرية الزمر ‏ أمس الجيومتريا 


74 


ا موضوع 


3 تجدد الجيومتريا التسليلية 
المدرسة الفرنسية من مونج إلى يوبيليه ‏ التومعات في مفهوم الاحدائيات وعمل بوكر . درس 
المنسنيات والطوح الحبرية ‏ الجيومتريات ذات الأبعاد الكيرة 
4 - أصول الجيومتريا الجبرية 
تدخل نظرية الدالات ‏ التحولات المزدوجة الجذر ‏ بدايات الجيومترية الجبرية 
5 الجيومتريا اللامتناهية الصغر والتفاضلية 
مدرسة مونج ‏ عمل غوس وامتذاداته ‏ ريمان والجيومتريا التفاضلية ‏ التطورات اللاحقة 
6 - ظهور العلبولوجيا 


الفصل الثاني : التحليل الرياضي ونظرية الاعداد 
1 تطور الفيزياء الرياضية 
11 تجدد التحليل الرياضي 
الاعمال الأولى التي قام بها كوشي في مال التحطيل ‏ مفاهيم الدالة ومفاهيم الاستمرارية المتكاملات 
المحددة ‏ السلاسل ‏ السلاسل الكاملة ‏ العدد المركب ‏ وظائف أر توابع المتغير المعقد - الوظائف 
الاهليليجية ‏ الوظيفة القياسية . الوظائف الأبلية ‏ وظيفة غاما ‏ قواعد الوجود بالنسبة إلى المعادلاات 
التفاضلية ‏ طرق تكامل المعادلات التفاضلية أو ذات المثتقات الحزئية 


111 التقدم اللاحق في التحليل 
0 منهجية مفاهيم كوشي - نظرية الوظائف عند ريهان ‏ بدايات التبولوجيا ‏ نظرية الوظائف وفقاً 


لويرستراس - حسبنة الرياصيات ‏ هري بوانكاريه 
177 نظرية المجموعات 
جورج كانتور ‏ الاعداد العادية الكثيرة الغنى 
1٠‏ نظرية الاعداد 
ليجندر ب غوس ‏ التطابق أو كلوافقة ‏ الاعداد الخيالية عند غالوا ‏ الاشكال الرباعية ‏ قاعدة فرمات 
الكبرى ‏ التوزيع المترافق للاعداد الأولى 


الفصل الثالث : الاحتمالات والااحصاءات 
مقهوم الترابط ‏ الحركة المندلية ‏ دور كيتلي ‏ قانون الاعداد الكبرى ‏ لابلاس ونظرية الاخطاء - 
التلافي العرضي - ريازات الفغرضيات الاحصائية ‏ منطق الاحتمال ‏ الميكانيك الستاتيكي والنظرية 
التحركية في المادة ‏ الكائنات الاحتمالية العامة 


القسم الثاني : الميكانيك وعلم الفلك. 


الفصل الأول : ذروة الميكانيك الكلاسيكي والشكوثة حوله 
1 تطور الميكانيك التحليلي 
مبداً اميكانيك التحليل ‏ تعمبم لابلاس ‏ الترابط والأعمال التصورية ٠‏ فورييه وغوس ‏ الصياغة : 
بواسون . هاملتون . جاكوي 
1 . ميكاتيك الأماكن المستمرة 
المعطات السابقة ‏ الاستعدادات الضرورية: كوثي وتافيه ‏ الهدروديتاميك ‏ انتشار المحركات 


741 


77 


80 


87 


105 
105 


108 


الموضوع 


1 الحركة النسبية وفكرة تظام الارتداد 
وجود ثغرة - كوريوليس وتغير نفطة الرجوع أو الارتكاز ‏ احداث تجريبية جديدة : ريخ وفوكولت - 
الخير وسكوب - الدرس من الاكتشافات 
537 النظريات الكبرى في الفيياء والميكانيك 
الترمودينايك ‏ علم البصريات ‏ الكهرباء والمغناطيسية 
" - الميكانيك الفيزيائي والنقائى حول طريقة الميكائيك الكلاسيكي 
بواسون والميكانيك الفيزيائي ‏ مثل مميز : نظرية الشعريات ‏ الصعصوبات الأسساسية ‏ الفيزياء 
والدماذج الميكانيكية 
1 متاقشة مبادىء الميكانيك الكلاسيكي 
ظهور تيار انتفادي ‏ أرنست ماش ميكانيك هرتز ‏ طروحات بوانكاريه ‏ بياردوهيم 
1 - توفع ميكانيك جديد 


الفصل الثان : استكشاف الكون الكواكبي 
1[ المعدات العبرى 
التلسكوبات الاولى . عرشل ‏ التلسكويات الحديثة ‏ النظارات 
11 التقنيات الهديدة 
التحليل الطيفي ‏ الفوتومتريا ‏ قيا سالاضعاع المراري ‏ الفوتوغرافيا ‏ تقدم النقنيات الكلاسيكية 
11 أورانومتريا أو فن رصف السماء 
كاتالوغات أماسية : ميادرة الاعتدالين ‏ الخارطات والكاتالوغات ‏ مشروع خارطة الماء ‏ القشرة 
الأرضية لم تعد قاسية 
17 البنية السماوية تعالم الكواكب 
مشاكل المافات ‏ محركة الشمى ‏ الأنظمة النجومية ‏ البنية الفضائية للديم 
ا المعلرمات الأرلي حول الفيزياء 
1 اللمعان الظاهر 
الابعاد أو الضخامة السلالم الفوتومترية ‏ المقادير الضوئية ‏ الكواكب المتغيرة 
2 برقية رقمية : الطيف 
11 الحركات والحاذبية 
اليارات الجديدة ‏ اكتشاف نبتون ‏ علم الفلك واللامرثئى - المبكانيك الماوي 
1 الدرامات الفيزيائية في النظام النمسبي 
الكوكب الشاعل ؟ الشمدن: 


القسم الثالث : العلوم الفيزيائية 
لفصل الأول : تقدم علم البصريات الآلاتي 


1 الفوتومتريا 

1[ التحليل الطيفي 
ف المطيافية ‏ الانتشارات الأولى للطيف . بدايات المطيافية ‏ التحليل الطيفي ‏ الصياغات الطيفية 
الأولى - أثردوبلر . فيزو 


142 


الصفحة 


112 


115 


120 


167 
107 
168 


الموضوع 


1 أدوات البصريات 

البدايات والتطبيقات الآولى للفوتوغرافية ‏ تحسين الشبحيات الفوتوغراقية ‏ الميكر وسكوب 
177 - التكنيف والتشحيت 

ظاهرات التكثيف ‏ الختصائصي الابصارية للمعادن 
77 سرعة الضوء 

الفارز 


الفصل الثاني : تطور نظريات الضوء 


سدم ىو 


نقدم علم البصريات الفيزيائية في الفرن 19 -علم البصريات التموجية عند فرنل - الآثير عند فرئل - 
المنتويات الكهربائية والاثير ‏ الحقول الكهربائية والتكهرب ‏ جامس مكسويل - النظرية 
الكهر ومغناطيية في الضوء ‏ العلاقة بين الحقل أو المجال ومصادره ‏ من الاثير الميكاتيكي عند فرنل 
الى أثير لورنتز ‏ الاثير غير القابل للرصد والأساسي ‏ المفاعيل من الدرجة الأولى ‏ المفاعيل من الدرجة 
الثانية 


الفصل الثالث : السمعيات 


5 السمعيات النظرية 
تحليل الأصوات ‏ التقاطعات والتداخلات والخفقات والموافقات ‏ الانتشار والموجات ‏ الحالات 
الذبذباتية للأجام 

11 السمعيات التصريبية 
تمليل الأصوات ‏ التداخلات ‏ الانتشار والموجات ‏ الاجسام المرتهفة الات جديدة 


الفصل الرابع : الكهر باء والمغناطيسية 


 [‏ ولادة نظرية الزحم الكامن 
الجهد النيوتني ‏ عمل بواسون ‏ غرين وغوس - نظرية المثنوية الكهر بائية 
1 اختراع البطارية الكهر بائية 


تجارب غائفاني ‏ تدخل فولنا ‏ أول بطارية كهربائية ‏ الظاهرات الالكترونية 
لآ اكتشاف الكهرمغتاطيية 
تجربة أرستيد وصداها _الدراسات الكمية الأولى 
197 عمل امبر 
نظرية التياراث السيمية ‏ تركيبة 1827 الاكتشاف المفتقد أو الفائت ‏ فرضيات ‏ التطبيقات الاولى 


7 _قائون أوهم 


71 عمل فراداي 0 
الدورانات الكهر ومغناطيسية ‏ الحث ‏ الالكتر وليز ‏ العازلات الكهربائية ‏ التكثيف الدائري 


المغتاطيسي - الخصائص المقناطينية للمادة 

1 خلفاء أمبير 
المعادل الميكانيكي للحرارة وقانون جول - قانون ججراسمان - نيومان ‏ فير فكرة الزخمم المتأخر - 
مقاومة أفكار مكسويل 

لآلالا ‏ كيرشهوف روليم تومسود 


143 


الصفحة 
103 


177 


178 


151 


اللذا 
197 


199 


205 
20 


207 


211 


213 


217 


22 


الموضوع 
كي رشهوف والكهرباء المتحركة أهمية ود تنوع أعمال تومسون 
1 النظريات الميككانيكية 
لا مكسويل ونظرية الحقول الكهر مغناطيسية 
الرسوم الأولى لنظرية رياضية حول الحقل الكهرومغناطيسي نظرية الزوابع الحزيئية وتطبيقاتها ‏ 
الشكل النبائي لنظربة مكسويل ‏ ضغط الاشعاع 
1 التثبت التجر يبي وتطور نظرية مكسويل 
الانكمار الكهر بائي المزدوج ومفعول رولاند ‏ الأعمال الأولى التي قام بها هرتز ‏ اكتشاف ودراسة 
التأرحصات الكهربائية 2 - انتشار الموجات الكهرمغناطيسية المفعول الكهرضوني نظرية 
هرنز ‏ مسألة جر الأثير - تشحت الضوء والانعكاس المعدي ‏ اختراع التلغراف بدون عط (1].5.1) 
1 الابونات في المحاليل المائلة وفي الغازات ‏ تطور الأفكار حول ماهية الكهرباء 
تأويل ظاهرات المحاليل السائلة _ ادخال الذرية في الكهرباء التقدم اللاحق في نظرية الالكتروليت - 
البطاريات القادلة للقلب ‏ التفريغات الكهربائية في الغازات النادرة والاشعة الكاتودية 
111 بدايات نظرية الالكتر وئيات 
تومسون وبدايات الديناميك الالكتروني ‏ عمل لورنتز ونظرية الالكترونات ‏ نجاح نظرية مورت 
وحدود صلاحيتها 
الفصل الخامس : الدراسة التحريبية للظاهرات الحرارية 
1 الترمومئريا ( فياس الحرارة ) 
الترمومتر السائلي ‏ البيرومتر. المزدوج الحراري . الكهربائي 


11 دراسة التمدد 
تمدد الحوامد تمده الوائل 
1 الكالوريمتريا 


طريقة التبريد . الحرارة الخاصة في الغازات ذات الضغط الثابت , الحرارة النوعية ذات الحنجم الثابت 
 11/‏ القابلية للتوصيل الحعراري 
قابلية الجوامد ‏ توصيلية السوائل ‏ توصيلية الغازات 
7 تعادل الطاقة الميكائيكية والحرارة 
71 تغر الأحوال 
الذوبان والتجمد ‏ تأثير الضغط على نقطة الذوبان ‏ الدرامة التجربية لنظام السائل -البخار ‏ 
الغليان - اشيغر ومتريا قطرسيه ة الجرارة الانكالية والحالة الاشكالة بعص التطيقات 


الفصل الادس : ولادة ونطور علم الترموديتاميك 
1 حفط الطاقة 
ما عمله كارنوت ‏ المعادل الميكانيكي لوحدة الحرارة ‏ الترموكيمياء 
11 بدأ كارنوت ْ 


دورة كارنوت ‏ السلم المطلق لدرجات الحوارة ‏ القصور الحراري . الطاقة الحرة ‏ الانتالبيا ‏ ميدأ ' 


رست 
1 الغازات الحقيقية وتسيل الغارات 


744 


المفحة 


235 
237 


241 


230 


235 


2061 


202 


203 


265 


2066 


267 
2068 


213 
213 


215 


230 
2581 


معادلة فان درولز ‏ الحالة الدقيقة أو الحالة الحرجة أو الحالة الانتقادية ‏ فانون الحالات المطابقة ‏ 
فوانين اللامتصاص - قوانين راوولت 

الا التوصيل الخراري 

1 الطاقة المسمة 
قانون كيرشوف- المتلقي المتكامل أو الجسم الأمود ‏ اتعكاس الأاشعة ‏ قانون ستيفان - قانون وين - 
ني عدا التوزيع المتعادل للطاقة 

111 النظرية الخركية والمبكائيك الاحصائي 


الفصل السابع غهضة الكيمياء 
1 ظهور نظرية الذرية الحديئة 
1 خصائص الغازات 
الخلائط الغازية ونظرية تيوتن ‏ ذوبانية الغازات ‏ الاعداد المنامة مع المزيئات ‏ قانون السلاقات 
الحجمية المترية ‏ فرضية اقوغادور وامبير 
2 الصراع خول التنسب المجددة 
قوالين برنوليت ‏ الحدل بين برتوليت وبروست 
13_الدذرات 3 والقلايا 0 والمعادللات 
دائثون _ الفرضبة الذرية ‏ المكافئات 
4 - الكهركيمياء 
عودة ظهور عبدأ كوني ‏ القوى الكيميائية والككهربائية ‏ برزيليرس 
5 - الترقيم الرمزي 
ترقيم دالتون ‏ الترقيم الحديث 
81 الذرات أو إكتاويات 
برزيليوس - دولون وبيني - ميتشرليك والايزومورفية ‏ تفسير قانون أفوغادرو امبير ‏ اثقال الابخرة 
والأوزان الذرية ‏ جيرهارت واصلاح المتعادلات . التصنيف الدوري الذي وضعه مندلييف ‏ التاثير 
السىء لنظرية الحاويات المتآخرة 
111 بنية المركبات العضوية 
مفهوم النية الثنائية الكهر كيميائية ‏ انتقاد الثنائية ‏ ظاهرات الامتدال ‏ الاغاط بحاتب 


الكيماء النضوية 
الكيمياء لي عبلافاتبا مع العلوم القريبة 
1 الكيمياء والفيزياء 


الحركية الكيميائية ‏ الكيمياء الحرارية والطاقوية ‏ ظاهرات المساعدة ‏ قوانين التحليل الكهربائي - 
الخصائص الفيزبائية للمحاليل - أرهنيوس وتفارى التحاليل الكهربانية 
2 الكيمياء وعلوم الحياة 
3 الكيمياء والطب 
استحاج 
القسم الرابع : علوم الأرض 
الفصل الأول . الملوم المنتحمية 


145 


316 


327 
327 


331 
3232 
333 


337 


الموضوع الصفحة 


1 علم التبلر الجيومتري والينية التبلرية 338 
المورفولوجيا البلورية ( عبلم التشكل ) - البنية البلورية ‏ ممموعات البلورات أو الكدورات والابئية 
البلورية المعقدة 
11 الصائعى الفز يائية لاشياه الممادن 3245 
1 الخصائص المرية لللور 3245 


الاستقطاب الدائري ‏ تغير الخصائص الابصارية تحت تأثير الحرارة ‏ استقطاب الاشعاعات أو ظاهرة 
اختلاف الألوان . وتكون البلورات -,العذوذات الابصارية 
2 خصائص فيزيائية أخري 55 
النقل النوعي الصلابة والتملد . التوصيلان الحراري والككهربائي ‏ الكهربائية الحرارية والضغطية - 
المفناطيبية وعكسها ‏ التوهج الفوسفوري والتوهج الفليوري ححث البلور وتموه 
17 الخنصائص الكيميائية في أشباء المعادن : البلوغرافية الكيميائية 350 
التشاكلية أو التماثل في الشكل ‏ التشاكلية الثنائية والتشاكلية التعددية ‏ التجانسية التمائية ‏ 
التحليل الكيميائي لأشباء المعادن 
177 المستعيمرات شيه المعدنية في الطبيعة : ولادتبا ونحولامها 354 
التصنيفات المنحمية فيا يتعلى بأغباه المعادن ثم مفهوم النوع شبه المعدني ‏ التحولات الكاذية علم 
وصف الصيخور ‏ تُمولية الصخور 


77 الثيازك 359 
11 الطرق التجر يبية 259 
7 المجموعات شبه المعدئية الكبيرة 360 
الفصل الثاني : الحيولوجيا 5365 
1 - تاريخ الأرض ووضع سلم طبقاتها 366 


نشأة التحولية والنجاح المؤنت لنظرية كوفيه ‏ بدايات علم الاحاثة الطبقية الأرضية ‏ العصور 
والأنظمة ‏ نبضة علم الاححائة : القشروي أو الطبقا ‏ الطبقات الجيولوجية والمناطق الاححائية ‏ نحو 


سلم علبقي قشري دول - مدة الأزمنة الجيولرجية 

11 نظريات حول تشكل سلاسل الجيال 323 
نظرية فوهات التقيب ‏ ايل دي بومونت ‏ النظرية الرباعية ‏ نظرية الطبقات المائية الزاحلة ‏ البراكين 

1111 الجيومورفرلوجيا( علم تشكل الأرض) 37 
أشكال التربة ‏ معجمية علم تشكل الأرض 

177 الخنارطة الحيولوحية 38 
خارطة فرنسا الجيولوجية _ الخارطات في بلدان أورويا ‏ الخارطة الجيولوجية المعالم 

331 الجميولوجيا في أميركا‎ 7٠7 
أميركا الشمالبة  اميركا المنوبية‎ 

1ل انتشار الممارف 34 
تعليم الجيولوجيا ‏ الجمعيات الوطنية ‏ الكتب 

سطام الأرض أو وجهها 386 


746 


الموضوع 
القسم انامس : علوم الحياة 


الكتاب الأول : البنيات والوظائف 


الفصل الأول : النظرية الخلوية , علم الخلايا وعلم الأنسجة 
بيشات رائد الميستولوجيا ( علم الأنسجة  )‏ ولادة وتطور النظرية الخلوية ‏ الانة 
الفساء أخلية لاقي 2123 0 ) - ولادة وتطور النظرية الخلوية ‏ الانقسام الخلوي ‏ 


الفصل الثاني : علم الحيوان ( الزوولوجيا ) 
1 مناهج وتتظيم البحث 
الميكر وسكوبا والتقنيات المرتبطة بها كيمياء الانسجة ‏ تقنيات متتوعة ‏ اطر المجهود الدماعي 
11 تصورات جديدة حول علم الحميوان 
1 الاحصاء الحيواتي 1 
جرد الحيوانات غير الفقرية ‏ حبليات الطن وحبليات الظهر ‏ علم الاحاثة واللافقريات - 
الزواحفف ‏ الطيور ١‏ 
107 علم المتعضيات ( الوحيدة الخملية ) 
التتاسل والدورات 
٠‏ الطفيلية وعلم الطفيليات 
المظاهر المختلفة للطفيلية ‏ الاكتشافات الرئيسية ‏ المؤاكلة والتعارن 
1 -_علم البيئة 
أثر العوامل النارجية ‏ التلون الدفاعي أو الحهامي ‏ السلوك -هراسة السكان ‏ المشاركات والجماعات 
آلا دراسة الحيوانات البصرية والمتتقعية 
عطات زوولوجية وجمتيرات بحرية ‏ الاعلاق ‏ الحيوانات المائية وعلم السكيرات 
3 الممغرافيا الحيوانية 


الفصل الثالث : علم الئيات 
1 المورفولوجيا العامة ( علم التشعل الحيواني والنباق ) 
ترئيب الأوراق ‏ نظرية الزهرة ‏ بنية الانسجة وتموها 
1 التصنيف الطبيعي . منبية تصنيف نيانات الأرض 
1 اطر تصتيف المملكة النباتية ويصورة خخاسة الفانيروغرام 
جوسير وبداية القرن 19 - كاندول وبراون ‏ استعراضى الأنظمة ‏ الجنينة العامة لبتام وهوكر. 
الانظمة الاتالية 
2 مبجة الكريتوغرام 
الفطريات ‏ الأشئات ‏ الحزاز أو ببق الصخور ‏ اليريوفيت والبيريفوفيت 
11 _ الاستكثاف وعلم الازهار 
أميركا ‏ اسيا واستراليا ‏ افريقيا 


2147 


المفسة 


المي 


412 
414 


418 


420 


224 


42 
430 
430 
436 


4349 


13 جغرافية النبات 
7 المؤمات والاجهزة الأساسية 
المتاحف والحنائن ‏ الجسعيات الدورية والمؤمرات 


الفصل الرابع : بامتور وعلم الميكروبات الحياتية 
الاخعتلاف النصفى والحياة التخميرات ‏ التولد الفاتي ‏ أمراض هودة الحرير ‏ مسا*مة سايق:بامي - 
دور الميكروبات فى الأمراض المعدية عند الحيوانات والانسان ‏ الانجاز الطبي عند باستور ‏ مرنضص 
الفحم ‏ كوليرا الدجاج ‏ التلقيح الفحمي ‏ الكلب 


الفصل الخامس : علم وظائف الأعضاء في الباتات (الفيزيولوجيا النبانية) 

1 دي سومور وتفثية البانات 
حالة المسألة في بداية القرن _منيج سوسور ‏ النتائج الحاصلة 

1 نظرية التدفس 
تنفس النائات ‏ التخمرات - الدياستاز أو الأنزيمات ‏ النفس اللاهواثي 

111 . دوتروشي مؤمس الفيزيولوجيا العامة 

 !8٠‏ بنية الماء 
الامتصاص ‏ التجول ‏ التعرق ‏ التعرق أو الرشح ‏ المواد الذائية : النفاذ . التوزيع ٠‏ النسغ 
الكامل ‏ إمتصاص وتجول الغازات 

>٠7‏ التغذية المعدئية 
فون ليبيغ ‏ العناصر المعدنية 

1 التغذية الآزونية 
بوسنغولت وويتوغرادسكي - اللانترتة أو نزع النترات - الآزوت الآمونياكي ‏ العقد البكتيرية ف 
القطائيات والبقول وتثييت الآزوت الحر 

1 التغذية الكر بونية ‏ التخليق الضوئي الكلور وفيي 


111 _ حركات الباتات ‏ التمو 
الفصل السادس : الفيز يولوجيا الحيوانية 
1 الغيز يولوجيا في فرتا 


الأعمال الأولى والتصورات الاولي ‏ ماجتدى - قلوراتس ‏ برنار ‏ مدرسة برنار ‏ ماري وشوفو 
17 - القيز يولوجيا في ألمانيا 

مولر وتلامذته - لودويغ وسدرسته ‏ فلوجر وغولتز 
1 المدارس الغنية في الحقبة الثانية 

الفيزيولوجيا في ايطاليا ‏ في بريطانيا ‏ ني روسيا ‏ في أميركا 
1 تقنيات الفيزيولوجيا ومشاكلها في القرن 19 


الكتاب الثاني : تكون الأشكال 
الفصل الأول : التشريح المقارن للفقريات 


48 


الصفحة 


141 
1443 


445 


453 
453 


0ئ4 


242 


الموضوع 
1- كوفيه وتطور علم التشر يح المقارن 
الطلرميون أو الرواد ‏ التشريح المقارن عند كوفيه ‏ معنى مبد الترابط ‏ ملم الكائنات ‏ نظرية 
التوازي 
1[ العمل التشريحي الذي قام به اتيان سانت هيلير 
العلاقات ا متبادلة والترايط ‏ المناظرة بين كوفيه وهيلير 
111 تأثير فلغة الطبيعة 
بدايات التشريح المقارن في لمانا نظرية النموذج المثالي ‏ فكرة التمائل 
 17/‏ ما قدمه علم الأجنة 
انتقاد النظرية الفقرية حول الحمجمة 
1 التشريح المقارن ووجهة نظر التطور 
التشريح المقارن والتطور ‏ التشريح المقارن والشالة 


الفصل الثاني : الاحاثة والفقريات 

1 - كوفيه وولادة علم الاحائة في الفقريات 
علم الفقريات المتحجرة قبل كوفيه ‏ الانجاز الاحائي الذي حققه كوفيه ‏ أهمية الثدييات ‏ مبدأ 
التعالق ‏ جدول بالنتائج العامة للبحوث حول العظام المتحجرة ‏ علم الاحائة ومألة تحول الانواع 

1 العمل الاحاتي الذي قام به عيلير 

7 بدايات علم الاحانة في أميركا 

1 علم الاحاثة بين كوقيه وداروين 

٠‏ اححاثة الندبيات بعد داروين 
في فرنسا : انجازات غودري في مويسرا : عمل روثيعاير ‏ في المانيا : موسع زيتل ‏ في انكلترا : 
هوكسلي ‏ اسبانيا . والبرتغال وايطاليا ‏ في روصيا : كوفالفسكي ‏ إحاثة الففربات في أميركا 
الشمالة _ احاثة الفقربات في أهيركا الجنوبية 


الفصل الثالث : مسائل الخلق الحيواي 
1 لف أشكال التناسل 
الصفات الحنية الثانوية ‏ الحنس الضائع بين الذكورة والأنوثة ‏ التخنث الانشوي ‏ التوالد 
العذري ‏ الانسان اللاتلقيحي - تلق النطف الكثيرة من بويضة واحدة 
11 تطور علم النطف 
1 -علم النطف الوصفي وعلم النطف ال مقارن 
الامشاج ‏ اليفة ونحوها ‏ القانون التتخلقي الاحيائي الأسامي الذي وفضعه هايكل 
2 - علم الأجنة التسبمي أو التجريبي 
3 علم اللِحث في تشويه الآجنة 
علم المسخ والورائة 
الفصل الرابع : المنسانية والتناسل عند النباتات 
5 واخخصاب النباتات ذات الزهر ‏ الجنسانية عند اللازهريات ‏ هوفمستر وتناوب الانسال ‏ توريه 


وبرنخ شيم واكتشاف الاختصاب ‏ الجنانية عند الفطور الطفيلية 


119 


الصفحة 


516 
518 
319 


الموضوع 
الفصل الخامس : النظرياث التفسيرية حول التطلور 
1 اللاماركية 
لامارك ‏ التصور التطوري عند لامارك ‏ انتقادات اللاماركية ‏ اللاماركية الجديدة 
17 الداروينية 
داروين وعمله ‏ اصل الأنواع ‏ الاستقبال الذي لقيته الداروينية ‏ الداروينية الجديدة ‏ بعض 
التيارات التشعبة 


الفصل السادس : أصو ل علم الوراثة 
بدايات البيومتريا أوعلم الاحصاء الاحيائي ‏ التجارب حول التهجين ‏ اعمال نودين ‏ مندل وقوانين 
الورائة - مفهوم النوع والتغيار الاحياني 


الفصل السابع : عصر ماقيل التاريخ العلمي | 
التعرف عبل وجنود الناس المتحسجرين - التنقيبات في المغاور ‏ بوشير ومدرمة ابيفيل - عسل لارتيه - 
اكتشافات الأشخاص المتحجرين ‏ اكتشاف بيتيكانتروب _علم الآثار الابق على التاريخ : العصور 
الثلاثة ء العجري ء البرونزي . الحديدي ‏ تصنيف الصتاعات الحجرية ‏ تطور درامات ما قبل 
التاريخ ‏ عهر ما قبل التاريخ والحبولوجيا ‏ اكتشثاف المحفورات ولملونات والمنحوتاث الابقة 
على التاريخ 


الكتاى الثالث : العلوم الطبية 
1 ححيقة الناه 

1 زعماء السرب أو الركب 
كابائيس - بيشات - بيئل ‏ بايل ‏ اليرت وطبابة الجلد ‏ كورفيار ‏ شومل وعلم الأعراض ‏ لآبنك 
والتسمع ‏ نظام بروسي - ايتارد وبروتينو لويس والعددية ‏ أندرالك وكورفيليه ‏ برايت وأمراض 
الكلى ‏ غريزول وغرافس وتاثيرهما - 

2 - تطور العلم الطي 
فياس الحرارة العيادي ‏ الجراحة ‏ التتنيج العام اصابات عدوى النفاس - الأمراضض الزهرية ‏ 
التلقبح والامراض المعدية علم الاغصاب ‏ علم الطب التفسي القلب والأوعية ‏ الجمهاز التنفسي - 
علب الاطفال ‏ علم السرطان ‏ طبابة الجلد ‏ الكبد ‏ طب العيون والآدن والآنف واللنجرة ‏ علم 
القيالة ‏ التشريح والفيزيوتوجيا ‏ الطب الشرعي - الطب الاجتماعي 

11[ الحقية التشرججية العيادية والبيولوجية 

1 التيارات الموجهة والمظاعر الرئيية 
برئارد ‏ فيرشو فبلمن وتروسو ‏ قياس الحرارة العيادي ‏ الجراحة ‏ التطهير في الجراحة ‏ أفكار باستور 
والتطهير ‏ التخدير والمراحة ‏ التخدير الموضعي - باستور والطب ‏ علم الطفيليات ‏ علم الأمراض 
العصية وعمل شاركوت ‏ بوتين وأمراضى القلب ‏ بوشار وأمراضص التغذية 

2 -أربعة مكتسيات هامة 
الزائدة الدودية ‏ الفحعى عن طريق الزرع ‏ البزل القطني ‏ الفحص الراديوئوجي 

3 انتشار العلوم الطبية 
التشريح ‏ علم الأنسجة ‏ علم وظاتئف الأعضاء ‏ علم الأمراضس الداخيلية ‏ الجهاز الدموي ‏ علم 


لطا 


المفحة 


باخ 
39 


552 


557 


5363 


3/5 
55 


551 


5357 
587 


506 


507 


الموضوع 


أمراض الدم ‏ علم أمراض الرئة ‏ علم الاعصاب ‏ الأمراض العقلية ‏ أمراض التغذية ‏ المهاز 
الحضمي ‏ الكيد ‏ الغدد الصياء ‏ علم البوئة والكل ‏ التخصصات - علم طب العيون ‏ طب اليلد 
طب السرطان ‏ فن التجبير الامراض الوبائية وطب الأطفال ‏ التسمم ‏ الاستطباب ‏ الطب 
الشرعي - الصحة ‏ الصراع ضد الأمراض الوبائية ‏ الطب الاجتماعي 

في فر القرن العشرين 

ببليوغرافيا عامة للاقام الخدمة الأولى 


القسم السادس : الحياة العلمية 


1 الفصل الأول : ظروف التقدم العلمي في أوروبا الغربية 
1[ -اطر المهد المشترك 
نحومياسة للعلم - تأييد الرأي العام أثر الجمعيات العلمية ‏ التعاون الدولي 
11[ الوضع في عمتلف الدول 
فرنسا - آلمانيا - بريطانيا ‏ ايطاليا مويسرا ‏ بلجيكا والبلدان المتخفضة ‏ مكندينافيا ‏ أورويا 
الوسطى والدانوبية ‏ شبه الجزيرة الايبرية 
مراجع الفصل الأول 


الفصل الثاني : العلم والحياة في روسيا القرن 18 و19 
القرن 18 من بداية القرن 19 حعتى ثورة 1917 
مراججع الفصل الشأن 60 


الفصل الثالث : الحياة العلمية في الولايات المتححدة ف القرن 19 643 
مشروع الجامعة المركزية ‏ معهد كولومبيا - هبة سميئسن - المؤمة الوطنية ‏ مؤمة سميثسونهان - 
جردة الموارد الطبيعية ‏ نشأة الجمعية الاميركبة ‏ الاتجاز التقنى في حرب الانفصال ‏ إنشاء الأكاديمية 
الوطنية ‏ إنجازات الرياضين الامبركيين ‏ تطور التعليم العلمي العالي 

مراجع الفصل الثالث 


الفصل الرابع : العلم في اليلاد الأسلامية ابتداء من 1450 حتى القرن 18 
1 الظروف العامة لنمو العلم 
العلم العرى واسبابه ‏ الحروب الصليبية المفول ‏ اللغة الناقلة للعلم في البلة: الاسلامية 
11 نظرة حول التقدم الذي حمققه علياء الاسلام 
العلوم الحقة ‏ العلوم الطية والباتية ‏ المؤلفات المعجمية ‏ الحفرافيا رعلوم الابحار ‏ ساجي شعليفة 
وفهارسه ‏ استنتاج 


مراجع الفصل الرابع 


751 


6511 


004 


602 


7 


6032 


الموضوع الصفحة 


الفصل الخامس : بدايات العلم في فييتثام ع 
فيتنام مستعمرة صينية ‏ فيتنام مملكة اقطاعية تابعة للامبراطورية الصينية ‏ اللخغرافيا ‏ الرياضيات - 
العلب 
مر اجمع القصل الخامس 569 
الفصل السادس : تقدم العلم الحديث في الشرق الأقصى خلال القرن 19 671 


الشروط الجدينة لالتقال العلم الى الصين ‏ النشاط العلمي الذي قامت به الارماليات ‏ احمهود 
المبذولة لنشر العلم الحديث من قبل السلطات الصينة في أواخر عهد الأمبراطورية ‏ النيفة العلمية 
قي اليابان مندذ عهد الميجي 


ببليوغرافيا متممة 661 
1907 


232 


7 2 هذه الموسوعة 


سلف و اله للسوعة اكيز من 
منة عام وراحف بإشسراف الير وقور الكبير 
تاتون ٠‏ الي العلدى اللسركر اؤمليق 
للبحث العلمي في فرنسا . 


وهي من أربعة مجلدات : 


المحلد الأول . 
العلم القديم والوسيط 
من الندايات حدئى سنة 1450م . 
المجلد الثاني : 
العلم الحديث 
من سنة 1450 إلى 1800 .. 
المجلذ الثالت . 
العلم المعاضر 
الفرق التاسع :عفر : 
المجلد الرانع د 
العلم المعاصر 
القرن العشرون . 


